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Печатано  по  Высочайшему  иовелѣнію. 


Первая  часть  моего  Курса  Геодезіи  вышла  въ  свѣтъ 
въ  1845  году;  вторая  часть  является  на  судъ  публики 
нынѣ  въ  1849,  и  при  томъ  не  вполнѣ,  но  лишь  поло- 
вина ея,  заключающая  въ  себѣ  окончаніе  Высшей  Гео- 
дезіи.  Почитаю  необходимьшъ  объяснить  причину  этого 
замедленія. 

Въ  первой  части  помѣщены  три  отдѣленія  Высшей 
Геодезіи,  а  именно:  объ  инструментахъ,  о  дѣйствіяхъ 
геодезическихъ  и  о  дѣйствіяхъ  астрономическихъ. 
Вторая  часть  должна  была  заключать  въ  себѣ  послѣд- 
нія  два  отдѣленія  Высшей  Геодезіи:  о  рѣшеніи  во- 
просовъ  Высшей  Геодезіи  и  о  проэкціяхъ  картъ,  и 
всю  Низшую  Геодезію.  Хотя  почти  вся  она  была  изго- 
товлена мною  къ  печати  еще  до  выхода  въ  свѣтъ  первой 
части,  однако,  по  возвращеніи  моемъ,  въисходѣ  1845-го 
года,  изъ-за  границы,  —  куда  я  бьтлъ  командированъ 
по  Высочайшему  повелѣнію  для  собранія  свѣдѣній 
о  новѣйшихъ  улучшеніяхъ  въ  геодезическихъ  и  то- 
пограФИческихъ  работахъ,  —  я  убѣдился  въ  необходи- 
мости подвергнуть  ее  коренной  передѣлкѣ.  Меня  побу- 
дили къ  тому,  съ  одной  стороны  бесѣды  о  нынѣшнемъ 
состояніи  науки  съ  первостепенными  геометрами  и  гео- 
дезистами нашего  времени,  каковы:  Гауссъ,  Гансенъ, 
ПІумахеръ,  Баронъ  Плана,  ДюФуръ  и  проч.,  а  съ  дру- 
гой, введеніе  во  многихъ  иностранныхъ  государствахъ 
новыхъ  методъ  производства  съемки  и  нивеллирова- 
нія,  которыя  отличаются  большею  точностно  въ  срав- 
нении со  способами  извѣстными  у  насъ  въ  Россіи, 
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Опасаясь,  чтобы  2-я  часть,  по  многочисленности 
пріобрѣтенныхъ  мною  новыхъ  матеріаловъ,  не  имѣла 
слишкомъ  обширнаго  объема  я  призналъ  удобнѣй- 
шимъ  раз  дѣ  лить  ее  на  двѣ:  во  2-й  помѣстить  окончаніе 
Высшей  Геодезіи,  а  въ  "5-й  всю  Низшую  Геодезію. 

Читатели  найдутъ  въ  издаваемой  нынѣ  2-й  части, 
много  такихъ  статей,  которыя  доселѣ  еще  нигдѣ  не  по- 
являлись въ  печати,  на  прим.  Формулы  Гаусса  для 
рѣшенія  весьма  остроугольнаго  сФерич.  Треугольника 
(*);  способъ  Гансена  опредѣленія  точекъ  по  двумъ 
даннымъ;  способъ  вычисленія  СФерическихъ  коорди- 
натъ  ,  сообщенный  мнѣ  Баварскаго  Генеральнаго 
Штаба  Капитаномъ  Ворикуромъ;  вычисленіе  длины 
дуги  меридіана  по  даннымъ  координатамъ  точекъ; 
вычисленіе  полигоновъ  (**)  и  общія  Формулы  для 
построенія  всѣхъ  перспективныхъ  проэкцій  вообще. 
Въ  особенности  же  обращаю  вниманіе  читателей 
моего  курса  на  Прибавленіе  къ  Высшей  Геодезіи, 
помещенное  въ  концѣ  сей  части,  по  слѣдующей 
причинѣ: 

Въ  1825  году  астрономъ  Шумахеръ  напечаталъ 
въ  АзІгопотізсЬе  АЬЬаікПіт&еп  мемуаръ  Гаусса,  слу- 
жащій  рѣшеніемъ  заданнаго  Копенгагенскимъ  уче- 
нымъ  обществомъ  вопроса:  «изобразить  часть  данной 
поверхности  на  другой  такъ,  чтобы  сохранялось  подобіе 
ьъ  самыхъ  малѣйшихъ  частяхъ,ъ  а  спустя  19  лѣтъ, 
т.  е.  въ  1844  году,  Гауссъ  издалъ  другой  мему- 
аръ отдѣльною  брошюрою,  подъ  заглавіемъ:  Ііпіег- 
зисЬип^еп  йЬег  сііе  бе^епзіаікіе  сіег  ЬоЬегп  Сеобазіе. 
Въ  первомъ  изъ  сихъ  мемуаровъ,  глубокомысленный 

(*)  Эти  Формулы  предложены  Гауссомъ  безъ  доказательствъ 
въ  ІІпІег5ѵіс1іип§еп  йЬег  <1іе  Ое^епзіапсіе  сіег  ЬоЬегп 
Сеосіазіе. 

(**)  Эта  статья  была  помѣщена  мною  въ  *71а  III  Воен.  Жур. 
1848  года. 
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авторъ,  рѣшивъ  вопросъ  проэктированія  точекъ  въ 
самомъ  общемъ  видѣ,  вывелъ  Формулы,  служащія  для 
черченія  новой  проэкціи,  которая  во  многихъ  отноше- 
ніяхъ  выгоднѣе  проэкціи  Бонна,  а  въ  другомъ,  примѣ- 
нивъ  прежде  выведенныя  имъ  общія  Формулы  къпроэк- 
тированію  точекъ  и  линій  съ  поверхности  земли  на 
поверхность  шара  даннаго  радіуса,  доставилъ  сред- 
ства не  только  вычислять  широту  и  долготу  точекъ 
съ  точностію  гораздо  строжайшею,  нежели  по  спо- 
собу Лежандра,  доселѣ  употреблявшемуся  повсюду, 
но  й  рѣшать  большую  часть  вопросовъ  Сфероидичес- 
кой  Тригонометріи,  бывшихъ  камнемъ  преткновенія 
для  многихъ  ученыхъ. 

Не  взирая  на  чрезвычайную  важность  обоихъ 
этихъ  мемуаровъ,  весьма  немногіе  изъ  извѣстныхъ 
ученыхъ  въ  Европѣ  обратили  на  нихъ  вниманіе.  Это, 
можетъ  статься,  произошло  частію  отъ  того,  что 
АзІгопошізсЬе  АЪЬагкПип^еп,  напечатанныя  въ  неболь- 
шомъ  числѣ  экземпляровъ,  не  поступали  въ  продажу, 
частію  же  и  отъ  того,  что  оба  мемуара,  въ  особен- 
ности первый,  написаны  авторомъ  съ  такою  сжато- 
стію,  которая  можетъ  быть  доступна  лишь  весьма 
сильнымъ  въ  Математикѣ. 

Имѣя  въ  виду  познакомить  нашихъ  соотечест- 
венниковъ  съ  услугою ,  оказанною  Гауссомъ  уче- 
ному міру,  я  изложилъ  въ  1-й  статьѣ  Прибавленія 
къ  Высшей  Геодезіи  всю  его  теорію  съ  приложе- 
ніемъ  ея  къ  построенію  картъ  и  къ  вычисленію 
широтъ  и  долготъ  точекъ  тригонометрической  сѣти. 
Самая  теорія  изложена  мною  почти  въ  томъ  видѣ, 
въ  какомъ  она  напечатана  въ  Азіг.  АЪЬагкПші^еп; 
но  приложеніе  ея  (отъ  §  511  до  §  524)  значитель- 
но дополнено,  а  именно:  а.)  выводъ  всѣхъ  Формулъ  раз- 
вить съ  большею  подробностію  нежели  въ  гюдлинникѣ; 
Ь.)  уравненія,  служащія  для  построены  Гауссовой  про- 
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экціи,  преобразованы  и  доставленъ  имъ  видъ  болѣе 
удобный  для  вычисленія,  и  с.)  объяснены  значенія 
и  способы  опредѣленія  постоянныхъ  количествъ,  вхо- 
дящихъ  въ  сіи  Формулы,  и  изложены  правила  черченія 
проэкціи.  Обо  всемъ  этомъ  Гауссъ  не  сказалъ  ни  слова. 

Въ  томъ  же  Прибавленіи  помѣщена  другая  статья 
подъ  заглавіемъ:  Приложенге  вычисленгя  вѣроятностей 
т  наблюдепіямъ.  При  составлены  ея,  я  имѣлъ  цѣлію 
сдѣлать  этотъ  предметъ,  также  плодъ  трудовъ  ге- 
ніяльнаго  Гаусса,  доступными»  для  большаго  числа 
читателей.  Матеріалами  служили  мнѣ  частію  статьи 
астронома  Энке:  йЬег  <Не  МеіЬосІе  сіег  Ыеіпзіеп  Оиа- 
гігаіеп  (см.  Вегі.  азігоп.  ТаЬгЬисЬ  1834 —  1836); 
частно  же  два  ненапечатанные  еще  мемуара  зна- 
меннтаго  нашего  академика  Г.  Дѣйствит.  Стат.  Совѣт. 
В.  Я.  Струве,  почтившаго  меня,  по  своей  всегдашней 
комнѣ  пріязни,дозволеніемъ  воспользоваться  его  труда- 
ми. Сверхъ  того  я  обязанъ  признательностію  Г.  Про- 
фессору А.  Н.  Савичу  за  доставленіе  мнѣ  манускрип- 
та своего  сочиненія  о  томъ  же  предметѣ,  и  за  со- 
дѣйствіе  мнѣ  своими  полезными  совѣтами  при  со- 
ставленіи  сей  трудной  статьи. 


А.  Б. 
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ОТДѢЛЕНІЕ  IV- 

Рѣшеніе  вопросовъ  Высшей  Геодезіи. 

Глава  I.  Опредѣленге  географигескаго  положенгл  тпогепъ  триго- 
нометрической спти  

Общія  понятія  §  584.  А)  Способъ  *Жежандра.  Быводъ  Фор- 
мулы, выражающей  разность  іпнротъ  двухъ  точекъ,  при- 
нимая землю  за  правильный  шаръ  §  585.  Поправка  сей 
Формулы  отъ  сжатости  земли  §  586.  Формула  ГТюиссана 
§  587.  Вычисленіе  разности  долготъ  §  588.  Формулы  для 
вычисленія  азимутовъ  §  590.  Поправка  этихъ  Формулъ  отъ 
сжатости  земли  §  392.  В.)  Формулы  Гаусса,  для  вычис- 
ленія  весьма  остроуголыіаго  СФерическаго  треугольника  §595. 

Глава  II.  О  координатахъ  

Перпендикуляръ  къ  меридіану  §  596.  Различныя  системы 
координатъ  §  597.  А)  Способъ  Кассипи  §  598.  Вычисле- 
ніе  дирекціональныхъ  угловъ  §  400.  Примѣръ  |  401.  Опре- 
дѣлепіе  точки  по  тремъ  дапиымъ  §  405.  Способъ  Гаисена 
для  опредѣленія  точки  по  двумъ  дапнымъ  §  404.  Практп- 
ческія  замѣчаиія  §  405.  В)  Сферихескъл  координаты.  Вы- 
численіе  оныхъ  по  способу  принятому  въ  Баваріи  §  406. 
Способъ  «ТГежандра  §  408.  Вычнсленіе  координатъ  второ- 
класныхъ  точекъ  §  409.  С.)  Система  координатъ  Генерал 
ла  Шуберта  §  410.  Б.  Поллрпыл  координаты  §  411. 
Вычисление  прямоугольныхь  сФерическихъ  координатъ  по 
даннымъ  полярнымъ  §  415. 

Глава  III.  О  вышслсніи  широты  и  долготы  тогекъ  сгьти  по- 

средстволіъ  координатъ  , .  „  

Выводъ  Формулъ  §  414.  Выраженіе  амплитуды  эллипти- 
ческой дуги  но  данпой  ея  длинѣ  §  416.  ГІримѣръ  §  416. 
Вычисленіе  координатъ  точки  по  данной  ея  широтѣ  и  дол- 
готъ §  418. 
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Глава  IV.  О  геоЪезигеской  линіи   62 

Опредѣленіе  кратчайшаго  разстоянія  между  двумя  данны- 
ми точками  по  даннымъ  широтамъ  оныхъ  и  азимуту  линіи 
§  420.  Рѣшеніе  того  же  вопроса  когда  вмѣ сто  азимута  ли- 
ши, дана  разность  долготъ  §  421.  Формулы  Бесселя,  выра- 
жающая свойство  геодезической  линіи  §  425.  Примѣнеиіе 
сихъ  Форму лъ  для  вычисления  широты  и  долготы  точекъ 
треангуляціи  §  424  и  425. 

Глава  V.  Обь  измпреціа  Ъугъ  ліеридіановъ  и  параллелей   79 

Бычисленіе  дуги  меридіана  между  двумя  параллелями  про- 
ходящими чрезъ  двѣ  точки  сѣти  по  даннымъ  координатамъ 
сихъ  точекъ  §  428.  Рѣшеніе  того  же  вопроса,  когда  коор- 
динаты не  были  вычислены  §  429.  Измѣреніе  дугъ  па- 
раллелей §  450.  Вычисленіе  нормалей  точекъ  сѣти.  §451, 
Вычисленіе  сжатости  земнаго  сфероида  по  двумъ  измѣрен- 
нымъ  дугамъ  меридіана  и  параллели  §  452.  ІТримѣръ,  за- 
имствованный изъ  Французскаго  и  италіапскаго  градусныхъ 
измѣреній  §  455. 

Глава  VI.  О  контроля*  и  исправлепіи  резулъшатовь  Ъѣйствій 

геоЪезихескихъ .   94 

ТТовѣрительные  базисы  §  455.  Исправленіе  угловъ  и  бо- 
ковъ  треангуляціи  по  оказавшейся  разности  между  вычис- 
ленною и  измѣренною  длиною  базиса  §  457.  Вычисленіе 
полигоновъ  §  459.  Исправленіе  геограФическаго  положенія 
точекъ  по  оказавшейся  разности  между  вычисленною  и  на- 
блюденною широтою  точки  §  440.  Исправление  широтъ 
и  долготъ  точекъ  сѣти,  когда  для  сжатости  взята  будетъ 
иная  величина  нежели  та,  которая  вводилась  прежде  въ 
вычислеіііе  §  442.  Опредѣленіе  сжатости  и  длины  полу- 
осей эллипсоида  вращенія,  наиболѣе  соприкасающегося  къ 
странѣ  покрытой  сѣтью  §  445.  ДиФФеренціалыіыя  Формулы 
слуясащія  для  исправленія  вычисленныхъ  широтъ,  долготъ 
и  азимутовъ,  когда  широта  начальной  точки  и  азимутъ  при- 
лежащаго  къ  ней  бока,  оказались  ошибочными  §  444. 

ОТДѢЛЕНІЕ  Ѵг 

Проэкціи  картъ. 

Глава  I.  ПреЪварительпыя  понлтіл   116 

А.)  Разлтные  роды  картъ  §  447.  В.)  Масштабъ;  опре- 
дѣленіе  линейнаго  масштаба  по  данному  уменьшенію  карты 
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§  448.  Рѣшеніе  обратнаго  вопроса  §  449.  Построеніе  по- 
перечнаго  масштаба  §  450.  С.)  Составленіе  картъ.  06- 
щія  понятія  §  454. 

Глава  II.  О  перспективных*  проэкціяхъ,  •  124 

Общія  понятія  о  перспективныхъ  проэкціяхъ  §  456.  А.)  Сте~ 
реографигеская  проэщіл  §  457.  Каждый  кругъ  на  поверх- 
ности шара  представляется  на  проэкціи  тоже  въ  видѣ  кру- 
га §  458.  Сфер,  уголъ  на  шарѣ  равняется  своей  проэкцін 
§  457.  Построенія:  экваторіальной  §  460,  полярной  §  461 
и  горизонтальной  проэкціи  §  462.  Формулы,  выражающія 
длину  радіусовъ  которыми  описываются  круги  на  проэкціи 
§  465.  Легчайшій  способъ  для  построенія  экваторіалыюй 
проэкціи  §  464.  Замѣчанія,  касательно  стереограФическихъ 
проэкцій  §  465.  В.)  Орѳографигеская  проэкцгл  §  466. 
С )  Центральная  проэкцгл  §  467.  Б.)  Проэщія  ^Іагира 
§  468.  Е.)  Общія  формулы  для  построеніл  перспектив' 
ныхь  проэкцій  вообще  §  469.  Прпмѣненія  оныхъ  къ  по- 
строению проэкцій  стереографической,  орѳограФИческой  и 
центральной  §  470. 

Глава  III.  Проэщіи  АрровсмиЪта  и  ^Галіберта   145 

ІТроэкція  Арровсмидта  §  471.  Формулы  для  ея  построенія 
§  472.  Проэкція  Ламберта  §  475. 

Глава  IV.  Контсскія  проэкцъи   150 

Общія  понятія  §  475.  Построеніе  проэкцш,  принимаемая 
развертываемую  поверхность  конуса  касательною  къ  шару 
§  477.  Вычисленіе  координата  для  построенія  сей  проек- 
ции §  480.  Построеніе  проэкціи,  предполагая  конусъ  пе- 
ресѣкающимъ  шаръ  по  направленію  двухъ  параллелей 
§  481.  Проэкція  Делиля  §  482.  Приближенный  способъ 
черченія  оной  §  485. 

Глава  V.  Проэкціи  ФлелістиЪа  и  Бонна   156 

Проэкція  Флемстида  §  484.  Сравненіе  проэкціи  Бонна 
§  487.  Вычисленіе  длины  координата  точки  по  даннымъ 
ея  шнротѣ  и  долготѣ  §  488.  Построеніе  проэкціи  §  489. 
Нанесеніе  точекъ  тригон.  сѣтн  на  листы  начерченной  про- 
экцш §  490.  Аналитическое  изслѣдованіе  свойствъ  проэк- 
цін  Бонна  §  491.  Опредѣленіе  на  сколько  дуги  меридіа- 
новъ  представляются  на  проэкціи  ошибочными  §  495.  То- 
же въ  разсужденіи  угловъ  §  494  и  геодезическихъ  лнній 
вообще  §  495.  Способъ  Ганри  для  нанесенія  точекъ  сѣти 


на  листы  начерченной  проэкціи   §  496.  Неизменяемость 
величины  площадей  на  проэкціи  Бонна  §  497. 

Глава  VI.  Проэщія  Меркатора  

Локсодромическая  линія  §  498.  Построеніе  частныхъ  мор- 
скихъ  картъ  §  499.  Проэкція  Меркатора  §  500.  Вычисле- 
ніе  возрастающих*  широтъ  §  502.  У  потреб  леніе  таблицы 
§  503.  Изслѣдованіе  свойствъ  проэкціи  Меркатора  §  504. 
Рѣшепіе  главныхъ  вопросовъ,  встрѣчающихся  при  море- 
плаваніи  §  505.  Опредѣленіе  частныхъ  масштабов*  начер- 
ченной проэкціи  §  506. 

ПРИБАВЛЕНИЕ  КЪ  ВЫСШЕЙ  ГЕОДЕЗШ. 

I.  Общая  теорія  нроэкцій  Гаусса   190 

Рѣшеніе  вопроса:  изобразить  гастъ  данной  поверхности 
на  другой  такъу  гтобы  сохранялось  подобіе  въ  самыхъ 
малпйѵлихъ  гастяхъ  §  507.  Выражепіе  длины  безконеч- 
но  малой  линіи  лежащей  на  криволинейно!!  поверхности 
§  508.  Иитегрированіе  этого  выраженія  §  509.  Приложе- 
ніе  этой  теоріи  къ  изображенію  на  плоскости  поверхности 
земли,  разсматриваемой  за  эллипсоидъ  вращенія  §  511. 
Выводъ  Формулъ,  выражающихъ  координаты  точки  на 
проэкціи  §  512.  Изслѣдованіе  свойствъ  этихъ  Форму лъ 
§  512.  Опредѣленіе  содержанія  между  какою  либо  малою 
дугою  лежащею  на  поверхности  земли  и  соответствующею 
ей  дугою  на  проэкціи  §  514.  Вычисленіе  и  построение 
частныхъ  масштабовъ  проэкціи  и  опредѣленіе  постоянныхъ 
входящихъ  въ  Формулы  Гаусса,  сообразно  предварительно 
принятымъ  условіямъ  §  515.  Нанесете  точекъ  на  постро- 
енную проэкцію  §  516.  Сравнеіле  проэкціи  Гаусса  съ  проэк- 
ціею  Бонна  §  5 17.  Проэктированіе  на  поверхность  шара  то- 
чекъ лежащихъ  на  поверхности  земли  §  518.  Онредѣленіе  пос- 
тояныхъ  количествъ,  входящихъ  въ  сіи  Формулы  §  519. 
Опредѣленіе  на  шаръ  широты  и  долготы  точки  по  данной 
широтѣ  и  долготѣ  точки  на  эллипсоидъ  §  520.  Рѣшеніе 
обратнаго  вопроса  §  521.  Примѣнеше  этихъ  Формулъ  къ 
вычисленію  геограФііческаго  положенія  точекъ  тригопом. 
сѣти  §  525.  Опредѣленіе  на  шарѣ  длины  проэкціи  геоде- 
зической линін  и  азимута  дуги  болыиаго  круга  соединя- 
ющего оконечности  оной  §  524.  Примѣръ  §  526. 


И.  ІТриложеніе  выгислепіл  втъроятпиостей  къ  паблюЪеніяліъ. 
Погрешности  правилрліыя  или  постоянныя  и  погрешности 
случайныя  §  528.  Пределы  случайиыхъ  погрешностей  §529. 
Кривая  вероятностей  §  550.  Вероятность  погрешности,  за- 
ключающейся между  весьма  близкими  между  собою  пре- 
делами §  551.  Выводъ  Формулы  выражающей  сію  веро- 
ятность §  552.  Вероятнѣйшая  погрешность  §  555.  Мера 
точности  §  554.  Выраженіе  вероятности  погрешности  въ 
ряду  наблюденій  въ  коемъ  вѣроятнейшая  погрешность  рав- 
на 1.  ОпредВленіе  средней  и  вероятнѣйшей  погрешности 
посредствомъ  действительныхъ  погрешностей  §  556.  Опре- 
дѣленіе  вероятнейшей  погрешности  какой  либо  величины, 
зависящей  отъ  многихъ  другихъ  найденныхъ  изъ  наблю- 
деній  §  557.  Определение  вѣроят.  погрешности  какого  ли- 
бо ряда  наблюденій  §  558.  Весъ  определенія.  §  559.  Со- 
держаніе  весовъ  §  540.  Определеніе  вѣроятнвіішей  величи- 
ны изъ  многихъ  паблюденій  §  541.  Способъ  наименьшихъ 
квадратовъ  §  542.  Случай  когда  величины,  входящія  въ 
условныя  уравненія  определены  были  съ  различною  точ- 
ности §  545.  Рѣшеніе  нормальиыхъ  уравненій  §  544. 
Опредѣленіе  мѣры  точности  величинъ,  пайденныхъ  посред- 
ствомъ способа  наименьшихъ  квадратовъ  §  545,  также  сред- 
пихъ  и  вероятнѣйшихъ  погрешностей  оныхъ  §  546. 

Ргыиепіе  тъкоторыхъ  вопросовъ  Высшей  ГеоЪезіи,  посреЪ- 

стволіъ  способа,  наиліеиъиіихъ  квадратовъ  

I)  Исправленіе  угловъ  §  548.  II)  ОпредВленіе  точки  по 
многимъ  даннымъ  §  549.  III)  Вычисленіе  тригонометричес- 
кой сети  §  550. 

Изълсненіе  таблицъ  


ЗАМѢЧЕННЫЯ  ОПЕЧАТКИ. 


стран 

строп. 

напёгатано: 

читай: 

40 

7  сверху 

Для  главной 

1-е)  Для  главной 

47 

21  » 

соІ4(ееѴ/— |е') 

154 

10  » 

170 

4  » 

55° 

55° 

181 

Ѣ  спизу 

пд±=:а 

тп—а 

» 

2  « 

уг.  тг 

182 

1  сверху 

тд—ас.052,  пт—тд  Ь 

пд— а  со& г ?  дт=г 

« 

5  » 

тд 

пд 

»  11,12,15  » 

пт 

тд 

» 

14  » 

пт—тд  Іап^я 

дт—пдЫп^г 

» 

15  » 

Іап^я.ту 

\ап§г.пд 

»  16,19,23  » 

тд 

пд 

со§А 

созА 

» 

4  спизу 

/ /?г^  /тд.&есХ 

/         /  л<7 .  вес  А 

» 

2  »> 

тд 

> 


ОТДѢЖНІЕ  IV. 

РВШЕШЕ  ВОПРОСОВЪ  ВЫСШЕЙ  ГЕОДЕЗШ. 


ГЛАВА  I. 

Фпреліъленіе  географпѵигішо  положены  топекъ 
тригонолитртиской  сѣхпп. 

§  384.  Когда  бока  треугольников*  тригонометрической 
сѣти  вычислены,  а  географическая  широта  и  долгота  одной 
изъ  ея  точекъ,  также  какъ  и  азимутъ  при  сей  точкѣ  какого 
либо  бока  треугольника,  съ  строгою  точностію  найдены  дѣй- 
ствіями  астрономическими,  тогда  получаются  всѣ  данныя 
для  опредѣленія  геограФИческаго  положенія  всѣхъ  прочихъ 
точекъ  треангуляціи.    И  действительно ,  предположимъ ,  что 

М,  М/,  М"          (чер.   20/4)   суть  точки  сѣти,  дуги  ММ', 

М/М//. . . .  бока  треугольниковъ  ихъ  соединяющіе,  Р  полюсъ 
земли,  которую  на  первый  разъ  примемъ  за  правильный  шаръ, 
и  РМ,  РМ',  РМ"  меридіаны,  чрезъ  сіи  точки  проходя- 
щее: если  геограФ.  широта  I  точки  М,  и  азимутъ  РММУ  п:  я 
бока  ММ7  —  а  при  М  (считаемый  отъ  сѣвера  къ  востоку  до 
360°)  извѣстны,  то  въ  сФер.  треугольникѣ  РММ'  по  даннымъ 
тремъ  частямъ  ,  именно  :  РМ  —  90°  —  /,  ММ'  —  а  и  уг. 
РММ'  —  я,  можемъ  посредствомъ  Формулъ  СФерич.  Тригоно- 
метріи,  найдти  остальныя  три  части,  т.  е.  дугу  РМ7,  выража- 

1 


2-  Высшая  Геодсзія. 

ющую  дополненте  до  90°  широты  V  точки  М',  уг.  МРМ', 
который  есть  разность  долготъ  точекъ  М  и  М',  и  наконецъ 
уг.  ММ/Р,  или  дополненіе  до  360°  азимута  бока  ММ'  на  го- 
ризонт Ь  М'.  Послѣ  чего  приступ ятъ  къ  рѣшенію  слѣдующаго 
треуг-ка  РМ'М"  по  даннымъ  бокамъ  РМ'=90°— 7,  ШШ'—а! 
и  азимуту  линіи  М'М"  при  М',  величина  коего  получится, 
если  изъ  азимута  предшествующаго  бока  ММ',  вычтемъ  уг. 
ММ'М"  сими  линіями  составляемый,  или  приложимъ  къ  оно- 
му, смотря  потому  лежитъ  ли  уголъ  ММ'М"  отъ  линіи  ММ', 
по  ту  или  другую  сторону.  И  такъ,  зная  въ  треуг-кв  РМ'М" 
три  части,  вычисленіе  дастъ  три  остальныя,  т.  е.  географи- 
ческую широту  I"  точки  М",  долготу  ея  отъ  меридіана  РМ', 
и  азимутъ  бока  М'М"  на  горизонтѣ  точки  М".  Такимъ  л^е 
образомъ  поступятъ  далѣе. 

Изъ  вышеизложеннаго  слѣдуетъ,  что  онредѣленте  геогра- 
Фическаго  положеиія  точекъ  сѣти,  заключается  вообще  въ 
рѣшеніи  вопроса:  по  Ъаиныліъ  трелл/ь  гастлмъ  сфер,  тре- 
уг-ка РММ',  (которыя  суть  два  бока  ММ'  —  л,  РМ  =  90°—/ 
и  заключающійся  между  ними  уголъ  РММ'^я),  найдти  осталь- 
ныя его  три  части ,  т.  е.  бокъ  РМ/  =  90°  — V  и  углы 
МРМ'  —  Р  и  ММ'Р  г=  560°  —  ъ'.  Размотримъ  какимъ  обра- 
зомъ опредѣляютсл  каждая  изъ  сихъ  частей.  Здѣсь  предла- 
гаемъ  два  способа:  одинъ  —  Лежандра,  а  другой  —  Гаусса. 

А.)  СПОСОБЪ  ЛЕЖАНДРА. 

§  385,  Въшислепіе  географической  широты.  Не  обращая 
вниманія  на  сл^атіе  земли  подъ  полюсами,  и  потому  прини- 
мая треуг.  РММ'  за  СФерическій,  примѣнммъ  къ  нему  основ- 
ное урав.  СФер.  Тригоиометріи  (см.  бведепіе  Форм.  32),  и  по- 
лу чимъ 

5ІП  V  —  8Щ  I.  С08  а  -+-  СОЗ  I.  8ІП  Й.С08  3 

Такъ  какъ  дуга  а  по  условію  весьма  мала,  то  можно 
со8я  и  &іпа  выразить  рядами  и  ограничиваться  членами  3-го 
порядка.  И  такъ,  подставя  1 — і«2  и  а  —  ^а5вмѣсто  со8  а 
и  5Іп  а  и  расположивъ  члены  по  возрастающимъ  степенямъ 


Вычисленіе  географ,  широты. 


г» 


дуги  а,  выраженной  въ  частяхъ  радіуса  принятаго  за  едини- 
цу, получимъ 

8}п  у  —  5Іп  /  ~  а  соз  I  сое  ъ  —  і  а2  біп  I  —        соз  /.  со8з; 

НО  5ІП  V          8ІП  /  =  2  8ІП   I)  С08  |- 

или  если  положишь  /; — 1—8>,  то  V  -ъ-Х—  %1  -§-  а;  послѣ  чего 

8ІП  #          8ІП  /  —  2  8ІП  |-  ^  С08  (2  -4-  | 

—  9>  8ІП  і  ^  (С08  /.  С08  — -8ІП  I.  8ІП  |-  й?). 

Внеся  это  выраженіе  въ  предшествующее  урав.  вмѣсто 
зіп  V — ьіп  Іу  и  раздѣливъ  потомъ  все  урав.  на  2со8/со82^</, 
найдемъ 

іап^  і  А  (1  —  Іап§  /.  Іапд  у  «*)  =         і      —С  (1  -ч-  4ап§  1  і  сІ\ 

иоложивъ  для  сокращены 

С  ~       соз  2  —  ^  « 2  Іап^ /  —      а з  С05  2. 

Если  расположишь  члены  по  восходящимъ  степенямъ  ве- 
личины Іап^  -§  </,  то  будетъ 

*ап8  7  $  —  (Іаг18  ^      С)  Іап^ 2  і  с?  —  С. 
Рѣшивъ  это  уравненіе  относительно  ~  о?  (*),  откинувъ  члены 


(*)  Для  рѣшенія  уравиенія  Іап^.гн-/г.  Іап^  3  .г  =  С,  гдѣ  Сил*  суть 
количества  весьма  малыя,  можно  поступить  съ  нимъ  какъ  съ  урав- 
неніемъ  2-й  степени,  и  потомъ  развернуть  радикалъ  въ  рядъ  по 
восходящимъ  степенямъ  С;  но  слѣдующій  способъ  будетъ  удобиѣе, 
и  легко  моясетъ  быть  иримѣненъ  къ  другимъ  вопросамъ.  Предста- 
вивъ  Іапд  х  множителемъ,  получимъ 

С 

Іап^  х  —  . 

і  +  А.  Іапд  х 

Отбросимъ  сначала  членъ  Н  Іапд  ху  получимъ  для  1-го  приближенія 
1ап§я;=:С^  подставя  сію  величину  въ  знаменатель,  получимъ  для 
2-го  приближенія 

іап-  х— — -  —  С  (і  -+-  1ь  С)~~  С (і  —  А  С) 

і-і-ЛС 

іап§  х  —  С  —  1ъ  Са. 

1* 
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4-го  порядка,  и  подставя  вмѣсто  С  его  величину,  выражаемую 
предшествующими  уравненіемъ,  окончательно  найдемъ 
А  — а  сое  т,  —  \  а2  Х^І  5Іп22  —  ~аъ  соз  %  &іп2г  (і-ь  3  1§  г1). 
Здѣеь  Л  и  а  означаютъ  длины  дугъ,  измѣряющихъ  угло- 
выя  величины  V  —  I  и  ММ7,  выраженныя  въ  частяхъ  радіуса 
принятаго  за  единицу.  Дабы  сіи  дуги,  входили  выраженными 
въ  секундахъ,  надобно  вмѣсто  а  и  Л  подставить  а зіп  і"  и  ^зіпі'7, 
отъ  чего  это  урав.  обратится  въ 

С053— ~Д28ІП  і"і^8И1*2  ^а58Іп2I//С052  5Н122(I-+-5^§,/).  .  .(А) 

гдѣ  а—  ѵ  —  і,  ѵ  —  і+а. 

§  386»  До  сего  времени  мы  разсматривали  землю  Сфери- 
ческою. Введемъ  условіе,  что  она  имѣетъ  видъ  эллипсоида 
вращенія.  Положимъ,  что  ]\Ш  —  N  (чер.  203)  есть  нормаль 
точки  М,  а  М'№  —  IV  точки  М;;  зениты  Ъ  и  Ъ'  обѣихъ  то- 
чек ъ  будутъ  находиться  на  продолженіи  этихъ  нормалей. 

Вообразимъ  себѣ  СФеру,  которой  центръ  находится  въ 
точкѣ  IV,  а  радіусъ  есть  М№  она  будетъ  пересѣкать  поверх- 
ность земнаго  СФероида  по  направленію  дуги  МР  земной  па- 
раллели проходящей  чрезъ  М,  ибо  всѣ  точки  сей  дуги  нахо- 
дятся въ  равномъ  разстояніи  отъ  точки  N.  Проведя  прямую 


Подставя  сію  величину  опять  въ  знаменатель,  онъ  обратится  въ 
і-нАС — АаСа  ,  а  возвысивъ  въ  степень  —  і,  которая  будете 
і  —  АС~*-2АяСа,  получимъ  для  5-го  приближенія 

іапд  х  —  С  —  АО      2  А2С3; 
Такимъ  же  образомъ  найдемъ 

іап§  х  —  С  —  АС2      2А2  С3  —  5А3  О,  и  т.  д. 
Но  какъ  извѣстно  (см.  введ.  урав.  22),  что 
х  —  Іап^  х  —  і  Іап^х, 
то  Енеся  сюда  вмѣсто  Іап^л?,  его  величину,  выраженную  выше  пред- 
ложеннымъ  рядомъ,  получимъ  слѣдующее  урав.  имѣющее  точность  до 
5-го  порядка: 

х~  С  —  АСа  н-  (2Аа  —  \)  С*     (і  —  5А2)  Ш  -н  и  проч. 
Дабы  ггримѣнить  сей  рядъ  къ  рѣшенію  уравненія  помѣщеннаго  въ 
текстѣ,  надлежитъ  положить 

А  =  —  (іап»:       С),  х  —  \А. 
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КМ7  и  нродолживъ  плоскости  меридіановъ  МІР,  №РМ7,  то- 
чекъ  М  и  М;,  также  какъ  и  плоскость  М'ДОМ  до  пересѣче- 
нія  съ  поверхностно  сей  сферы,  произойдетъ  СФерііч.  треуг. 
Шрт,  въ  которомъ  бокъ  рМ  —  90° —  Іу  (ибо  онъ  измѣряется 
угломъ  _/*№М),  а  уг.  рЫт  равняется  углу  РММ',  т.  е.  дан- 
ному азимуту  ъ  бока  ММА,  длину  же  дуги  Щт  безъ  чувст- 
вительной погрѣшности  можно  принимать  равною  боку  ММ' 
триг.  сѣти,  и  потому  число  секундъ  сей   дуги   Мт,   или  что 

К. 

все  равно  угла  Ш№т  будетъ  —     -^г*  р  (см.  §  171);  означая 

чрезъ  К  длину  бока  ММ;  выраженную  въ  линейной  мѣрѣ. 

И  такъ,  если  во  всѣхъ  вышепредложенныхъ  Формулахъ, 
подъ  величиною  а  станемъ  подразумѣвать  не  число  секундъ 
дуги  ММ',  но  число  секундъ  дуги  Мт,  которое  получится, 
коль  скоро  длину  бока  К    тригонометрической   сѣти,  раздѣ- 

лимъ  на    N  8Іп      а  —  — -г.  то  онѣ   бѵдутъ  приличество- 

ІЛ  81П  і"  " 

вать  треуг-ку  рЖт,  и  потому  входящая  въ  нихъ  величина 
—  1  +  й  выразить  дополненіе  до  90°  дуги  рту  /7=і90о — рту 
а  величина  Л  опредѣляемая  Формулою  (А),  угловую  величину 
дуги  тГ,  ибо  по  условію  р$  —  рМ.  Впредь  будемъ  называть 
сію  широту  V  неисправленной)  шпротою  точки  М7. 

Но  искомая  широта  точки  М'  есть  дополнеиіе  угла  />№М; 
до  90°:  означимъ  сію  широту  чрезъ  Ь,  а  разность  широтъ 
Ь  и  ?  точекъ  М'  и  М  чрезъ  Эта  разность  ТУ  широтъ 
очевидно  выражаетъ  угловую  величину  дуги  М\Р,  — 
Для  опредѣленія  О,  замѣтимъ,  что  длины  дугъ  »гГ  и  М'Г 
безъ  чувствительной  погрѣшности  могутъ  быть  принимаемы 
равными  между  собою,  между  тѣмъ,  какъ  амплитуды  ихъ 
различны,  ибо  дуга  тЕ  описана  нормалью  МN  —  N5  а  ра- 
діусъ  эллиптической  дуги  М'Г  есть  радіусъ  кривизны  ()  ме- 
ридіана  при  точкѣ  находящейся  на  срединѣ  ея.  Но  на  осно- 
ваніи  изложеннаго  въ  §  173  извѣстно ,  что  длина  дуги 
7?ір  —  ТЧ^/вии'7,  а  дуги  М'Г  =  ()  Ю  8Іп  по  равенству  же 
сихъ  дугъ,  будетъ  1Ч<^  —  откѵда 
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не  забывая,  что  N  есть  нормаль  подъ  широтою  /,  а  ()  ра- 
діусъ  кривизны  меридіана  подъ  широтою  \  (I  V).  Если  въ 
этомъ  выраженіи  примемъ  ()  за  радіусъ  кривизны  подъ  ши- 
ротою (что  не  произведетъ  значительной  погрешности),  т.  е. 
А  А(і  —  е2) 

ТУ  ~  —   Й —  —  ^(і-*-С2С082Л  ИЛИ  =^-4-6?е2С082/, 

о  і  —  е  2 

при  чемь  б?е2соз2?  очевидно  выражаетъ  поправку  отъ  сфе- 
роидальности земли,  въ  найденной  широтѣ  1\  определяемой 
Формулою  (А).  (*) 

Отсюда  заключаемъ,  что  для  опредѣленія  разности  ши- 
ротъ  двухъ  точекъ,  принимая  во  вниманіе  сфероидальность 
земли,  должно  помножить   2-ю  часть  урав.  (А)  на  отноше- 

N 

ніе  — ,    или    на    двучленъ    (і -не2  соб2/).    Вводя    1-й  изъ 

К 

сихъ    двухъ    множителей    и   подставя        - — тг  вмѣсто  я, 
*^  N  8ІП  і" 

получимъ 


(*)  Должно  замѣтить,  что  въ  плоскомъ  треуг-кѣ  М'І\Т/.1\Т,  уг.  КМ'К', 
который  означимъ  чрезъ  і,  будетъ  ъ=рНМ.'—р!Я'М';  но рІЧМ7— 90° — V 
рЯ'М'^=90°— Ь,  а  посему  — — I — сІ—В  —  сІ,  откуда 

Б  —  д,  -ч-  іу  изъ  чего  заключаемъ,  что  этотъ  уг.  і  равняется  вели- 
чинѣ  выведенной  нами  выше  поправки  й?еасоз2/.  Впрочемъ  вели- 
чину этой  поправки  должно  разсматривать  какъ  приближенную,  ибо 

N 

она  выведена  изъ  того  предположентя,  что  въ  — ,   радіусъ  криви- 

зны  ^>  находится  подъ  широтою  Ц  а  не  подъ  широтою 
Для  опредѣленія  истинной  ея  величины  развериемъ  въ  рядъ  это 
отношеніе.  Для  сего  возьмемъ  сперва  рядъ  выражающій  длину 
нормали  ]У,  а  именно  (см.  §  171) 

(і — еа  5Іп3  I)  2 

а  потомъ,  положивъ  |(?н-^)  ~/+| і~ выразимъ  рядомъ 
величину  1  и  будетъ 

?  ~~    А(і— е2)    ~АѴ  2  8 
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_         Кс082         ХК*ЩІ&ІП*2        .  К5  С0528ІП25  ,       -      „.  /4, 

N 

Если  же  вмѣсто  —  введемъ  множителя  и-е7созѴ,  то  бу« 
детъ 


Б: 


Ксо8з  хЖгЦ>Ыйъя 

г  К  3  С085  8ІП  2  2 


(і-«-е2е082/)  (А") 


или  Б  —  [ас08  2  —       2  зіпі"  І^?  8Іп  2  г 

—  \а  з  8Іп2  і^соз^іп2  2  (ін-  Зт§2  /)]  (і-не2  сое2  V)  (А'"} 


не  забывал,  что  а  —  АТ      ;/  ,  О  =  Ь  —  Ц  Ти  —  I  I). 


Ж 

Первая  изъ  сихъ  трехъ  Формулъ,  предложенная  Пюисса- 
номъ,  замѣчательна  по  своей  точности  и  по  важнымъ  своимъ 
прилоя^еніямъ  къ  рѣшенію  различныхъ  вопросовъ,  какъ  это 
увидимъ  въ  послѣдствіи-,  обѣ  же  другія,  хотя   и  менѣе  точ- 

Умноживъ  сіи  оба  ряда  одинъ  на  другой,  перемѣнивъ  синусы  на 

КОСИНуСЫ      И      ПО     ПрИЧИІГВ     ЧТО    5ІП2  %  —  5ІП2^Н-  ^ЗІПі"  &ІПІС05І  у 

послѣ  всѣхъ  преобразованій  и  сокращеній,  получимъ 
N 

— г=і-*-  е2  сое2 е4  соз2  I — 1е2<^зіп  і"$іп  Ісозі, 
9  тс 

і  ГѴ  СОЗ  % 

и  какъ  приближенная  величина  а  есть  а  со5  %  или  ,   ,  то 

N  К 

— =:  ы-е2созѴ-і-е4со52^ — ^е2 —  соз  %  зіп  ^соз  I  (а) 

Отсюда  видимъ,  что  введеніе  і-*-е2соз2^  вмѣсто         какъ  предло- 

жено  выше,  ошибочно  на  величину  послѣдиихъ  двухъ  членовъ. 
Погрѣшность  отъ  того  происходящая,  при  одномъ  и  томъ  же  К 
и  I  изменяется  вмѣстѣ  съ  азимутомъ  г;  она  будетъ  менѣе  3-го 
члена  е4  со»2 1  при  я<90°  и  >270°,  и  напротивъ  будетъ  болѣе 
онаго  при  2>90°  и  <270°,  (ибо  знакъ  предъ  соз  %  въ  послѣднемъ 
случаѣ  измѣпяется).  Принимая  это  во  вниманіе,  должно  принять 
въ  дѣйствіяхъ  требующихъ  строгой  точности  за  постоянное  прави- 
ло, чтобы  Л  умножать  не  на  і-§-е*соз2^  какъ  предложено  было 
Лежандромъ,  но  на  выведенное  Пюиссаномъ  выраженіе  («),  или 
N 

проще  на  __,  гдѣ  ^>  должно  брать  подъ  широтою  1-+-\с1. 
Я 
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ныя,  употреблялись  какъ  во  Франціи,  такъ  и  во  многихъ 
другихъ  государствахъ  для  опредѣленія  разности  широтъ  то- 
чекъ  треангуляціи. 

Для  примѣра  найдемъ  величину  В  по  Формулѣ  (А7)  при- 
нимая за  данныя  /=56°  №  29",  81,  2=140°  30'  51",  79, 
К=14680,85  саж.  Іо^  К  =  4.1667  514.  Для  сего  предвари- 
тельно вычисляемъ  N  для  широты  I,  по  урав.  ыъ^  —  еьт!, 


Ё  — 


С08^ 


(см.  §  172)  \    потомъ   приближенную  величину 


7       К  С08  2 

а~~—. — -•  послѣ  чего  будетъ  I- 

1>  8ІП  і" 


и   для  сеи 


широты  найдя  ^  или  что  еще  проще  доп.  1о§  (дзіпі")  по 
Форм,  ьіпір' '  —еът{1-+-\сІ),    1о§  @  =  2.841 7950  -н  5  1ое;,со8і|/ 


(см.  Ч. 

I  стр.  330)  (*)  вычисляемъ  В 

изъ  урав. 

(АО-  Ходъ 

вычисленія  будетъ  слѣдующій: 

Выгисленіе  ^       и-      и  доп. 

%  (§8Ш  і") 

е.  . 

..2.9122052        к  4.16675 

е. 

. . .2.9122052 

$ІП  1.  . 

..9.9209808       сое*  9.88749- 

.. .9- 9204560 

5ІП  1р.  . 

.  .8. 8551860  доп.  (^іпі").  .9.85788 

...8.8526412 

5°  54'  18",8  (/....2.89212- 

Ѵ  = 

-  5°  54' 

А.. 

..6.4755385        (7— —780" 

С08  Зі/. 

.  .  .9.9969790 

С05  7/'-  • 

. .  9 . 9989905       | ^~_0°  6'  50",0 

ПОСТОЯН . 

. . .2.8417950 

N.  . 

..6.4765480         1—  56.28.29,81 

ДОП.  ^  8ІП  \"  . 

...2.8587740 

5Іп  г".  . 

.  .4.68557491(^)3=56.21.59,8=1 

доп.  N. 

. . .7.52545 

№ап  і".. 

..1.1621229                                 доп  (№*ті"). 

. . .8.56222 

(*)  При  производствѣ  обширныхъ  геодезическихъ  дѣйствій,  для  упро- 
щеніл  вычисленій,  полезно  предварительно  составить  таблицу 
логариѳмовъ  нормалей  отъ15/до  15х  или  даже  отъ  5/  до  5'  широты 
для  всего  пространства  занимаемого  триг.  сѣтью.  Имѣя  подобнаго 
рода  таблицу  во  все  нѣтъ  надобности  вычислять  ^  какъ  сказано 
выше,  но  удобнѣе  взять  логариѳмъ  Формулы  (11)  въ  §  168,  а 
именно: 

и  будетъ  1о§  ^  —  5  1о«  N  -+-  15 . 0460146 

подставляя  вмѣсто  А  и  е  величины  предложенныя  въ  §  189. 
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Выхисленіе  урав.  (А7) 

К ....  4 . 1667514  0,5 ....  Г.  69897— 

сое*. . .  .9.8874958—  Ка . . .  .8.35397 
доп^іш").  2. 8587740 

2.8950212—  1-й чл. =— 781//,666       іап§ Л  ...  0 . 17880 

1.22185    —  5Іпа  г.... 9. 60676 

Ка  . . .  .8.55550  доп.(^5Іпі,/). . .  .8.56225 

8Іп  а  г . .  .^9 . 60676  2-й  чл.  =  —  1,514  2-й  чл . . .  .0.18016— 
доп.(]Ча). 15. 04690 

5.10205-*-  5-йчл.  =  ч-  0,001 

5.... 0.47712 
1§а  ...0.35760 

5.95675-н  4-йчл.гггн-     0,009         I  ==  56°  28'  29",810 

Бгп—  785,170  =—0.15.  3,170 


Ь  =  56.15.26,640 

§  387.  По  многосложности  вычисленія  разности  Ю  ши- 
ротъ  точекъ  триг.  сѣти  по  вышепредложеннымъ  ФОрмуламъ, 
Пюиссанъ  предложилъ  слѣдующій  простѣйшій  способъ: 

Возьмемъ  урав.  (А'),  и  напишемъ  его  въ  слѣдующемъ  видѣ: 

р           К  С08  Ъ  К38ІП32Г         ,  Кс082 


Іап§7- 


§Я(ЙвѴ)]  м 


@8И1  Iй         2    N  (ШПГ7 

Но  если  возьмемъ  1§^(?-*-^)  или  1%  (I \ &)  и  развернемъ,  то 

т>  і  м  Ксояг 

Внеся  вмѣсто  а  его  приближенную  величину  -^-^ — ^  и  от- 
брасывая члены  5-го  порядка,  получимъ 

т  К  С08  я         .  Ксозс  , , 

ІЧС082    гг        _  Л 


Если  же  требуется  найдти  не  1о§  (>_,  но  Іо^  зіп  і"),  то  по- 
лучимъ 

Іод     8Іп  і")  —  5  1о«  N  14.7515895. 
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Такъ  какъ  это  выраженіе  разлйчествуетъ  отъ  послѣдняго 
члена  урав.  (а)  величиною  весьма  незначительною,  то  вмѣсто 
урав.  (а)  безъ  чувствительной   погрешности    можно  принять 

_  К  С08  2         х  К  2  8ІП  2  Ъ  5  п        /А  >  '  т 

Б  =г  — ; — „          ^  : — т,  іапг  \  9     V)  (А-  ) 

Такова  Формула  Пюиссана,  замечательная  по  своей  мало- 
сложностн.  Она  даже  точнѣе  нежели  урав.  (А.іг/)  повсюду 
употребляемое,  ибо  разлйчествуетъ  отъ  урав.  (А7)  только  по- 
слѣднимъ  своимъ  членомъ,  который  есть  3-го  порядка,  меж- 
ду тбмъ  какъ  множитель  і-*-е7  соѣ*  I  будучи  введенъ  вмѣсто 

—  (см.  стр.  6)  имѣетъ  вліяніе  на  величину  1-го  члена  въ  Форм.  (А) 

При  употреблении  урав.  (А1Ѵ),  надобно  сперва  вычислить  Іо^  N 

_  .  ,       К  соз  я, 

для  широты  Іу  потомъ  приближеную  величину  а  :=  -р 


8ІП  г 


// ' 


поел  в  чего  $-{1-+-Ѵ)  будетъ  1-^-^(1,  и  для  сей  широты  найдя 
@,  или  что  еще  проще  доп.  1о§  (о  зіп  какъ  объяснено  бы- 
ло выше,  приступить  къ  вычисленію  урав.  (А1У).  Такъ  на  прим. 
для  данныхъ  предложенныхъ  на  стр.  8  не  повторяя  вычисленія 
Ь§  N5  т  (?  -*~  V)  и  доп.  1о§  (@  8Іп        ходъ  дѣйствія  будетъ: 


К  4.1667514 

соз*  9.8874958- 

доп.(^8Іп  і").... 2. 8587740 


1-й  чл  2.8950212— 

1-  й  членъ— —  781",  666 

2-  й    »  1,508 

В  =  —  783  ,  174 

или  —  —  0°  15' 5",  174 
I  —  56.28.29,810 


К. 

5ІП  2. 
К  8ІП  %. 

(К  8Іп  %у. 


..4.16675 
..9.80558 
..5.97013 


.7.94026 

|  1.69897— 

Іап§|(^')....  0.17702 
доп.  (]Ч^8Іпі")  8.56222 

2-й  чл  0.17847— 

2-й  членъ  =  — 1",508 


Ь  =  56.15.26,656 


§  388.  Выъислепіе  Ъолгопіъ.  Предполагая  какъ  и  прежде, 
что  М  и  М7  суть  даниыя  точки  тригон.  сѣти  (чер.  205)  Р 
полюсъ  земли,  и  что  нормалью  МЗЧтК  изъ  точки  N  описа- 
на СФера,  въ  треуг-кѣ  Мтр  (образуемымъ  на  ея  поверхности 
сѣченіемъ  плоскостей  меридіановъРМ,РМ/иплоскостіюКММ/), 
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сфер.  уг.   Шрт  очевидно  будетъ  равенъ  искомой  разности 

долготъ  точекъ  М  и  М',  т.  е.  углу  МРМ7  =  Р.  Изъ  этого 

*  К 
треуг-ка  Штр}ъъ  коемъизвѣстныМр=:90о — Мт—а—-^—. — -, 

уг.  рЩт— т,у  и  наконецъ  бокъ  рт~ 90° — 1\  гдѣ  Ѵ—Ін-сІ  есть 
неисправленная  широта  точки  ЗМ/,  опредѣляемая  Формулою 
(А)  (см.  стр.   4)  по  теоремѣ  синусовъ  получимъ 

//  •  •  тл  .  т.  8Іпя.5Іпг  • 
созГ  :  5Ш2=8іпа  ;  зіпР,  откуда  8іп  Р  2=  —  (Б). 

С08  С 

Но  какъ  углы  Р  и  а  весьма  малы,  то  можно  разложить 
синусы  оныхъ  по  возрастающимъ  степенлмъ  дугъ,  выражен- 
ныхъ  въ  частлхъ  радгуса  принятаго  за  единицу,  и  будетъ 

6  СОз/М  6 

Если  отбросимъ  члены  3-го  порядка,  то  для  1-го  при- 
ближенія  получимъ 

ГЛ'^г-  (ВО 

возведя  же  это  выраженіе  въ  3-ю  степень  и  внеся  вмѣсто 
Р3  въ  предшествующее  урав.,  найдемъ 

-»,и'^       сое 'У       ) (В  > 

гдѣ  а  =  ^  -т^  и ,  выражаетъ  число   секуидъ   дуги    Мт ,  а 

Ѵ—І-л-а1  неисправлеішую  широту  точки  М7.  Такимъ  образомъ 
если  разность  широтъ  вычисляется  по  Формулѣ  (А/;/),  то  за  раз- 
ность широтъ  примутъ  ту,  которая  получится  изъ  сей  Фор- 
мулы, прежде  нежели  введется  въ  нее  множителы-«-<?3  соз^І; 
если  же  разность  широтъ  вычисляется  по  Формулѣ  (А')  или 
(А1Ѵ),  дающей  прямо  истинную  разность  В  широтъ,  то  изъ 
ней  надобно  сперва  вычесть  Т)егсо&Г11у  (ибо  О— Л  (и-е?  С082/) 
откуда  <:?:=0(і-і-е2соз2/)  или  =п  В  (і — <?2соз2^).  Послѣ  чего  ре- 
зультатъ  приложивъ  къ  I  съ  тѣмъ  зиакомъ  какой  при  иемъ 
находится,  сумма  выразить  ту  широту   V 9  которую  должно 


п 
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вводить  въ  одну  изъ  вышепредложенныхъ  ФОрмулъ  (В),  (В') 
или  (В/;).  Впрочемъ  V  найдется  еще  проще,  если  изъ  най- 
денной истинной  широты  Ь  вычтемъ  Юе2с08*/_,  ибо 
Ѵ—І+й—  1-*-и  —  Ве*со&Ч=:Ь~  Бе»  соя  V. 

§  389.  Чтобы  не  вычислять  съ  сею  цѣлію  величину  Л9 
исключимъ  сое  V  изъ  урав.  (В)  или  (В/)  Для  сего  подста- 
вимъ  вмѣсто  сов  V  его  величину 

сое  (/-*-<?)      собесов сі{і —  Ъ&щІХщЩеР)  (6), 

и  разложивъ  со§^  и  ідп^  въ  ряды  по  возрастающими  сте- 
пенямъ  дуги  ё,  внесемъ  вмѣсто  сХ  его  величину  изъ  урав.  (А) 
Такимъ  образомъ,  если  пожелаемъ  ограничиться  членами 
2-го  порядка,  то  достаточно  положить  со8^г=:і,  Іап^^^зіт", 
отъ  чего  будетъ 

соб^или  со8  (1-+-(Г)  —  созХ  (і  —  сівті" Л&пщі) 

—  со8/(і — азіпг^совя  іап»/) 

Здѣсь  вмѣсто  А  (подставили  его  приближенную  величину 
<7,со8  2,  получаемую  изъ  урав.  (А)  или  (А7//).  Поел  в  чего  вне- 
ся въ  урав.  (В'),  вмѣсто  соъУ  найденное  нами  теперь  выра- 
женіе,  получимъ 

Р  =  а^^_  (і     а  8Іп  і;/  со8  г  іап§      (*)  (В/;/) 

С08& 


(*)  Если  же  бы  пожелали  продолжить  приближепіе  до  членовъ  5-го 
порядка,  то  надлежало  бы  въ  урав.  (Ъ)  положить  Іапд  Л  —  й  зіп  |" 
и  сое  д>  —  і  —  \     віп1 і",  отъ  чего  будетъ 

С05  V  ИЛИ  С05  (1-+-СІ)  =  С05  1(\  в,  5ІП  і".  1§  X)  (і — \  б?а  5ІПа  \  '). 

Подставя  сіе  выраженіе  въ  урав.  (В"),  получимъ 

Р  =  і— і  а*  8іпг         _  —   (і  —  а  5іп  і".  іап8  1)Х 

С05  С  \  С05    I  і 

или  — :   і — ^  а    5Ш    і  -+--|   (і  -§-  а  §ш  і   Іап™  I 

со&І  \  соѣлі  ) 

Ч-<1%  5ІІ1  і"  1§а  /)  (И-І        5Ша  і") 

Но  урав.  (А),  ограничиваясь  членами  2-го  порядка,  даетъ 
3  — а  сон  г — 5Іпг".Іаи§?.5Іп2 


Вычисление  географ,  долготъ. 


Для  примѣра  вычислимъ  у  г.  Р  по  сей  ФОрмулѣ  принимая 
за  данныя  величины ,  предложенныя  на  стр.  8  именно  : 
/г=56°  28'  29",  81, 2=140°  3(У  51",  79,  Іо^  К  =  4.1667514  ,  и 
доп.  Іо§  04  8Іп  г")-2.8378771: 

К  4.1667514  а  5.0046285 

доп.^зші")2. 8578771        зіп г . . . . 9 . 8055782 
вес  I  0.2578257 


«....5.0046285 


5.0658504. 
«....5.00465 

соз*  9.88749— 

 0.17880 

5Іп  4.68557 


.1-й  членъ=1165",67 


0.82252—  2-й  членъ 


6,64 


Р=11 57,05 


или  =  0°  19' 17",  05 

Если  же  вычислимъ  тотъ  же  уголъ  Р  по  Формулѣ  (В),  то 
ходъ  дѣйствія  будетъ  слѣдующій: 

1о§  а  =  5.0046285 
«  =  1010714 


е  2.9122 

соз  /  9.7454 


есоз  I  2.6554 

^созѴ.  ..5.5108- 
Б. . . .2.8959- 


5іп  а. 
зес  V . 

ЗІпР. 


.7.6902014 
.9.8055782 
.0.2555500 


.7.7489296 
Р  =  0°  19'  17",  06 


0.2047-*- 
Веасо82Ь=н-1",60 
1=56°  15'  26,  64 
*'  =  56.  15.  28,  24 

Изъ  этого  примѣра  легко  видѣть,  что  въ  большей  части 
случаевъ  Формула  (В'")  будетъ  достаточна.  Впрочемъ  если 
пространство  обнимаемое  тригонометрическою  сѣтъю  весьма 
обширно,  то  во  избѣжаніе  накопленія  погрѣшностей,  полезно 


слѣд.  если  внесемъ  сію  величину  въ  предшествующее  урав.,  развер- 
немъ  скобки,  отбросимъ  всѣ  члены  4-го  порядка,  то  по  соверше- 

піи  всѣхъ  преобразованій  и  не  забывая,  что  *  —  і  -+-  іап§  2  I , 


а  зіп  г—і — соз  %}  получимъ 

Р  —а&шг[і  н-азіпі^созг.Іапе^-і-І-л2  соз22  3іп2 1"  (і-н4іап§2  V) 
соз  I 

— 1«2  зіпѴ  Іап§2 1]  (В1Ѵ) 
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принять  за  правило,  чтобы  разность  долготъ  точекъ  1-го  раз- 
ряда вычислялась  по  Формулѣ  (В),  а  всѣхъ  же  прочихъ  по 
Формулѣ  (В;//),  по  большей  ея  удобности. 

§  390.  Выъислепіе  азиліутовъ.  Примѣнимъ  къ  СФерич. 
треуг-ку  рШпъ  (чер.  203),  находящемуся  на  поверхности  СФе- 
ры,  коей  радіусъ  есть  нормаль  N  точки  М,  4-ю  аналогію 
Непера  (см.  Ч.  I  урав.  (64) ),  принимая  за  данныя  ^оМ=90° — 7, 
рт=90° — 1\  (гдѣ  есть  неисправленная  широта  точки  М'), 
и  уг.  р  —  Ѵ: 

С05і(Г— Т) 


Іап»  і  (М-ыи)  =?  соі  |Р 


сое  |(180°— 1~  V) 


ЗШ  1  [У  I  Л 

или  соіі  (М  -н  ш)  =±  Іап2[-іР  — 

2  Ѵ  ;  Э  2      С05  -|  (/'—  7) 

Но  на  чер.  203,  уг.  М  изображаете  данный  азимутъ  бока 
ММ7,  а  уг.  т  безъ  чувствительной  погрѣшности  можетъ  быть 
принять  на  СФероидѣ  равнымъ  углу  РМ'М,  и  какъ  азимуты 
приняли  мы  считать  отъ  сѣвера  къ  востоку  до  360°,  то  уг. 
РМ'М  или  #гг=360° — г',  гдб  есть  искомый  азимутъ  линіи 
ММ7  на  горизонта  точки  М'.  И  такъ,  |-  (М  т)  — 180°  — 
і  (2/  _  з)  =  90°  —  \  (з'  —  ъ  — 180);  послѣ  чего 

соІ-§<М-™г)  =  Гап^і^  — г  — 180°); 

но  меридіаиы  точекъ  М  и  М;  суть  линіи  почти  параллель- 
ныя,  пересѣкающіяся  дугою  ММ'  косвенно,  такъ  что  т! — 180° 
почти  ~  д.  По  причинѣ  чрезвычайной  малости  избытка  угла 
ъ' — 180°  надъ  2,  называемаго  сближепіемъ  лісриЫсшовъ,  мож- 
но вмѣсто  тангенса  дуги  подставить  самую  дугу  -§•(/ — з — 180°), 
равно  какъ  и  вмѣсто  Іап§  ■§  Р  дугу  $  Р.  Слѣд. 

х^-г_і80°)  =  хр.5І"^, 

-  4  С05у(^  

откуда  2'  =  180°  +  гч-Р^|^  (С). 

Такова  Формула  служащая  для  опредѣленія  искомаго  ази- 
мута. При  выводѣ  ея  мы  отбросили  члены  3-го  порядка:  но 
еслибы  поступили  какъ  въ  §  388,  т.  е.   разложили  тангенсы 


Азимуты. 
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малыхъ  дугъ  •§-  [т! — 5—180°)  и  \  Р,  по  ФОрмулѣ  (20)  (см.  Ч.  I 
стр.  4),  то  получили  бы 


Р2—,ѴР 


С08^«  4  у 


С052  \<1 

§  391.   Для    исключенія   Л  изъ  урав.   (С') ,  развернемъ 

8Н1  (/-ьіл)  ,   отъ  чего    дробь  — — ^ —     обратится  въ 

8Іп  /  сое/.  іап^  ^  или  —  5Ііі ?  -+-  -|-  ^  зіп  і/;  со8 /.  Подставя 
сію  величину  въ  урав.  (СУ)  и  внеся  а  сон  г  (см.  урав.  А)  вмѣ- 
сто  а  вмѣсто  Р  величину  выражаемую  Формулою  (В;//), 
получимъ  ограничиваясь  членами  2-го  порядка: 

80%-  г  ~ь  а  $іп  ъ  1§й-|  а 2  5Іп 2  і"  8Іп  з  соз  2  (і-*-2 1§ 2  2)  (С;/) 

К 


здесь  а  ~  — щ    означаютъ    секунды.  Для  практическаго 

употребленія  эта  Формула  всегда  бываетъ  достаточна  (*) 

На  прим.  вычислимъ  по  сей  Формул  в  азимутъ  дуги  ММ/ 
(чер.  203)  при  точкѣ  М7,  принимая  за  данныя  величины, 
на  стр.  8.  На  стр.  13  вычислено  было  нами  что  Іо^  а 
=3.0046285: 


а  $.0046285 

&тг  9.8035782 

Іап§  Л... 0.1788045 
1-й  чл  . . . .2.9868112 
1-й  членъ  =:  970",  09 

180°  0'  0" 


{а....  1.69897 
а2.... 6. 00926 

віпг  9.80538 

сое*  9.88749- 

ріп  г"  4.68557 

0.08467- 
2  0.50105 


1-й  членъ=  970",  09 
. .  .2-іічленъ— — 1,  22 


*=140.50.  51,79    іап§2  1. . .  .0.55761 


-0.16.  5,55 


попр.= 

%  =520.  46.  55, 12 


0 . 74551  —  5-й  членъ=— 5,  54 

поправка =-4- 9 65,  55 
•  или=0°  16' 5",  55 . 


(*)  Впрочемъ  еслибы  пожелали  азимутъ  %  выразить  посредствомъ 
точнѣйпіаго  ряда,  т.  е.  посредствомъ  членовъ  5-го  порядка,  то  на- 
длежало бы  взять  урав.  '(С)  и  подставить  въ  него  вмѣсто  Р  вели- 
чину, выраженную  уравненіемъ  (ВІѴ).  Совершивъ  это  и  отбрасы- 
вая члены,  заключающіе  «^,  по  преобразоваши  получимъ 

%'—\.ЪЪ°-*г-%-л-а  зіп %  1ап§^-і-і  «2  зіп  і"  зіпз  созя  (і-н2 Іап§2  I) 
-§-^о.3зіп2 і"8Іт соз 2 %  1§7(3-*~4 Г)— ^а3зіп 2 і"зіпг ід^і-і-2 1§2 Г) . . (СІѴ) і 


» 
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§  392.  При  выводѣ  вышепредложенныхъ  Форму лъ,  вы- 
ражающихъ  азимутъ  г',  мы  принимали  землю  Сферическою, 
т.  е.  предполагали,  что  уг.  РМ'Мрцуг.  ртЖ,  хотя  въ  стро- 
гомъ  смыслѣ  оба  эти  угла  не  равны  между  собою,  ибо  1-й 
изъ  нихъ  измеряется  угломъ  между  касательными  лежащими 
въ  плоскости  перпендикулярной  къ  нормальной  МЛЧ ,  а  2-й 
угломъ  въ  плоскости  перпендикулярной  къ  прямой  1ЧМ7. 
Займемся  теперь  выводомъ  величины  погрешности  отъ  этого 
предположения.  * 

Вообразимъ  себѣ  изъ  точки  М7  (чер.  209)  произвольнымъ 
радіусомъ  описанную  СФеру:  прямыя  М/N,  МАіѴ,  и  М/М  встрѣ- 
чаютъ  эту  сферу  въ  точкахъ  а,  /3,  у,  служащихъ  вершинами 
СФер.  треуг-ка  а$у.  Въ  семъ  треуг-кѣ  уг.  а  измѣряется  дву- 
граннымъ  угломъ,  образуемымъ  плоскостями  №М/Г  и  №М7М, 
а  слѣд.  равенъ  сферическому  углу  М/ггГ,  который  есть  най- 
денный азимутъ  я!  безъ  180°,  т.  е.  а—з! — 180°;  бокъ  а/5  из- 
меряется плоскимъ  угломъ  ШШЧ':^?*,  выражающимъ  поправ- 
ку въ  широте  отъ  эллипсоидальности  земли  (см.  примеч.  на 
стр.  6),  и  наконецъ  бокъ  ау  равенъ  плоскому  углу  №М/М. 
Но  въ  прямол.  треуг-кѣ  ЗЧМ'М  бока  МІ7,  ^М,  безъ  чув- 
ствительной погрешности  равны  между  собою,  а  уг.  ВДПЧМЬга/ 
слѣд.  уг.  ОТІ7Мг=:90о — \а.  И  такъ,  въ  треуг-кѣ  а/Зу  по  из- 
вѣстнымъ  двумъ  бокамъ  ар—і,  ау— 90° — ^а,  и  заключаю- 
щемуся между  ними  углу  а—т! — 180°  определится  СФер.  уг. 
а(3у ,  измѣряющій  двугранный  уголъ  между  плоскостями 
]ЧМ7]Ч7  и  1Ч/М/М',  сей  же  уголъ  выражаетъ  на  СФероидѣ  ут. 
РМ'М— 560° — означая  чрезъ  X  истинный  азимутъ  линіи 
М7М  при  точкѣ  М'.  Для  определения  сего  утла  2,  достаточно 
въ  Формуле  (С/7)  вместо  г/,  г,  ау  I 
подставить  2,  я' — 180°,  і3  ~а 

и  получимъ  Ъ=.т! — г  зіпг7  Іап» 

но  (см.  примеч.  на  стр.  6)  г— е2б?соз2/  или  —ае*  созгсоз*? 
и  какъ  г  почти  —  т! — 180°,  то 

Ъ  —  г7-1-а51П2С05  21ап^-|а.е2  соз7/ 

или  2— з'ч-угс2  8Іп2С08гзіпі//.е*  соз2 1 
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Здѣсь  послѣдній  членъ  означаетъ  очевидно  искомую  по- 
правку, которую  надобно  придавать  къ  результату,  доставля- 
емому Формулою  (С/;),  съ  тѣмъ  знакомь  какой  получится  изъ 
вычисления.  Она  очевидно  уменьшается  съ  возрасташемъ  ши- 
роты I;  при  каждой  же  широтѣ,  величина  ея  зависитъ  отъ 
величины  азимута  і'3  наибольшая  величина  поправки  бываеть 
при  г— 45°,  135°,  225°  и  515°.  Для  вычисленія  оной  оче- 
видно должно  взять  предпосльдній  членъ  урав.  (С")  и  умно- 
жить его  на  е2со82/.  Для  вышепредложеннаго  примѣра  бѵдетъ 

2-й  членъ  урав.  (С")  0.08467— 

е2.... 5. 82441 
соаЧ. . . .9.48455 

5 . 59345—  поправка  =  —  0",002 

Этотъ  примѣръ  ясно  показываетъ,  что  поправку  въ  азимутъ 
отъ  сфероидальности  земли,  по  чрезвычайной  ея  незначитель- 
ности, нѣтъ  надобности  вводить  всегда  въ  Еычисленіе,  и  пото- 
му Формулу  (С/7)  можно  признавать  достаточно  точною. 

В.)  ФОРМУЛЫ  ГАУССА. 

§  393.  Пусть  т  и  т/  (чер.  205)  будутъ  какія  либо  двѣ 
точки  триг.  сѣти,  соединяемыя  одна  съ  другою  линіею  тт\ 
коей  угловая  величина  есть  а?  и  г  азимутъ  сей  дуги  при 
точкѣ  ту  имѣющей  широту  —  I.  Требуется  определить  раз- 
ность долготъ  ру  разность  широтъ  V — і—сі  обѣихъ  точекъ  и 
азимутъ  %'  сей  дуги  при  точкѣ  тп' ,  принимая  на  первый  разъ 
земную  поверхность  за  правильный  шаръ. 

Проведя  чрезъ  точку   тпі  дугу  тп'а  перпендикулярную  къ 
меридіану  рт  и  положивъ  ту  —  х,   величина  коей  опредѣ- 
лится  изъ  СФер.  треуг-ка  тат! }  иосредствомъ  уравненія 
Іап^л:  — Іап§а.со8з  [а]. 

Если  примѣнимъ  къ  СФер,  треуг-ку  трт/  урав.  (60)  сфе- 
рической Тригонометріи,  то  будетъ 

Іап^уо  &тту 

2 
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но  іщШЩ  др  —  тр —  х  ~  90° — (/-ьа?);  слъд.  получимъ 
Іапег25Іпл7 

Хл^~-і±ц^  № 

Далве  треуг.  цт'р,  въ  которомъ  ур^90° — (7-+-.г),  уг.  трт'—р 
и  гп'р  ~90° — даетъ 

Іап^'  —  С08/).  1ап^(/-*-л;). 
Внеся  т  —  25Іпаір  вмѣсто  С08^>,  по   преобразованіи  найдемъ 
Іап<*  (/-на;)  —  Іап§^~  2  §ша^.  іап^  (/-на:). 

,        ч       п        ^  іі      8Ш  (/-наг  /') 

Но  какъ  по  урав.  1  / )  стр.  4,ч.  I.    (/-наг)  —  Ы —  ^  ?  

:Г       К     }      Г  °Ѵ         ^        &  СОв^-Н^СОЗ/' 

и  какъ  треуг.  тт р  даетъ  сое  Г  —  :  ,  то  подставя,  по- 

1  1  ѣіпр 

лучимъ 

28111  2  - 1) 

ЬІП  (1-%-Х  V)  —   3  -  .  8ІП  Л  8И1  2  .  8111  (/-ЬДг), 

7       &тр  ѵ  ' 

или  положивъ — Ѵ~ в,н  не  забывая,  что  зіпр— %&іп±рсоѣ±ру 
будетъ 

8ІП(?  =  Іап§ір.8Іпа8Іп  2  8Іп  (/-наг)  (с). 

И  такъ,  найдя  изъ  урав.  (а)  величину  вспомогательной 
дуги  х>  рѣшатъ  урав.  (й),  опредъляющее  разность  долготъ  р, 
п  потомъ  урав.  (с),  изъ  коего  получится  дуга  <уу  послѣ  чего 
А~Ѵ — 1-х — б". 

Наконецъ  для  опредѣленія  азимута  г'  бока  тт!  при  точ- 
кѣ  т! ,  изобразимъ  чрезъ  Ъ  избытокъ  сего  азимута  надъ  180°, 
т.  е.  г1 — \Ш°—Ъ— \т'т3  и  положимъ  уг.  тт'({  ~  @у  уГ. 
дт'р~Ѳ'.  Прямоугольные  СФер.  треуг -ки  тцт!  и  рцгп' 
даютъ 


Т 

откуда  соі  б1  —  ѣш  г.8Іп  а .  Іап2;(/-на7), 

или  Іап»^  — 8ІП2  зіп  а.  Іап»  (/-наг)  (в), 

означая  чрезъ  I  величину  малаго   утла,   служащаго  дополни- 
телънымъ  углу  &  до  90°,  т.  е.  б*'— 90° — і. 
Далѣе  СФер.  прямоуг.  треуг.  тт'ц,  даетъ 

со*Ѳ  —  С08Я  Іап^г   или  —  Іап^г  —  2біп2  ^йіап»г, 
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и  какъ  Ъг^Ѳ+&—1Щ  а  Ѳ'~90°  —  {,  то  0  =  90°  —  (X—  *}, 
соів  — Іащ*(2 —  г);  послѣ  чего  изъ  нашего  уравненія  найдемъ 

Іап^г —  іап^  (2 — і)  —  Яьіп^^а  .Пш§г, 
что  обращается  въ 

5Іи  (г  —  Ъ-*-і)      _  .  _ 

 —  — -  —  3  8ІП   і  «  8111  з. 

СО*  (2  

Но  изъ  того  же  треуг-ка  имѣемъ  біпл:  ~  *>іпл.8Іп0 
=  $іпасо8(2 — і),  и  какъ  8Ігш  =  28Іпіасо8іа,  то  окончатель- 
но получимъ 

5Іп  (г  —  Ъ  -*-  і)  —  8ІП2 .  іап^а .  5Іпл: 

или  8Гііг~8ІпгІап^іа8Іпл:  ,  (У) 

ноложивъ  для  сокращения 

г  =  г  —  Ъ-\-і,  откуда  Ъ~ъ-*-і  —  г, 
а  слѣд.         г7  — 180°  н- 2-+- 1  — г  (^) 

§  39*1.  По  затруднительности  приискиванія  въ  логариѳ- 
мическихъ  таблицахъ  синусовъ  и  тангенсовъ  малыхъ  дугъ, 
каковы  х,  а,  р,  б,  і  и  т,  численное  вычисленіе  упростится 
если  всѣ  вышенайденныя  нами  уравненія  выразимъ  рядами 
слѣдующимъ  образомъ: 

1-  е)  урав.  [а)  по  разложеніи  Іап^.г  и  Іап^а,  даетъ 

х{і-*-^хг  8Іп2 1")  —  «(іч-|-а2  зіпѴ')  С082; 
для  1-го  приближенія  имѣемъ  а:~асо5г;  послѣ  чего  возведя 
въ  3-ю  степень  и  подставя   вмѣсто   хъ у    по  преобразованіи 
найдемъ 

х  •=.  «С052  (і+ід2  ѣш1  ъъіхх'1  {')  \а') 

2-  е)  урав.  (Ъ)  по  разложении  і&п^р  и  зіплг,  обратится  въ 

'р(і~НЯР  аіпѴ7)  —    <а"^г  =а?  (і  —       8Іпа  і'7). 
соа(1-*-х)    ѵ  6 

Подставя  сюда  вмѣсто  х  выведенную  нами  теперь  его  вели- 
чину, и  отбрасывая  члены  Д-го  порядка,  получимъ 

г  ,    •      /л  «8ІП2 


соя (/■-*- х)     "  ъ      ~        ~"~  6" 

о* 
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Для  1-го  ириолиженіл  имѣемъ   т  :  ;    подставя  3-ю 

С08(^  — 1—  X) 

степень  сей  величины  во  2-й  членъ,  будетъ 


«81113  / 
С08  (І-Ъ-х)  \ 


р^=:  ■  I  і      ^-а28Іп2і//  5Ііі 2 2  —  іа'  со82г.8Іпа і" 


в  вт  ІМП  I 

з 


2  Л 


с 05    ?~;    •)  ) 

5-е)  урав.  (с)  по  разложеніи  8Іпб",  іап^^э  и  зіпа,  по  внесе- 
ніи  вмѣсто  р  его  величины,  выражаемой  уравненіемъ  (6'),  и 
по  сокращеніи,  даетъ 

<У=Х« 2  8Н1 2  3 1§(?-НД?)8ІП і" |і   8Ш*3  1§2  (I  -+-  Зй)  8ІП 

— |а2со82з8т2г"— ^аявтѴ;  |  (с7). 

4*е)  Такимъ  же  образомъ  изъ  урав.  (е),  по  разложеніи  въ 
немъ  гяп^  и  8Іпа,  получимъ 

я8Іпз Г«(/ч-лг) |і— іа28Іп?       |-а28Іп2з      [^нф)>іп Ѵ'|  (с') 

Наконецъ  5-е)  урав.  (_/),  по  разложеніи  8Іпт,  Іап§~а  и  зіпдгу 
даетъ 

Г  |-Т  3  8І П 2 1/7  =  8ІПЗ (ІЛ  Н-  -^Л 5  8ІП  Ѵ7)  (х 8 1П І7/  81П2 і") 

отбрасывая  членъ  -^г5  8Іп2 1'7,  какъ  6-го  порядка,  разверну  въ 
скобки,  подставя  вмѣсто  х  его  величину,  выражаемую  ура- 
вненіемъ  (а7),  по  преобразование,  и  не  забывая,  что  8Іпаг=^ 
і — со82з,  получимъ  ограничиваясь  членами  4-го  порядка 

7=І«2$ІП2С082  8ІПГ//  |и--5-СЬ281П21//  ^Й2С0823 8Ш   (У  )• 

§  395,  Для  болыпаго  удобства  при  вычисленіи  по  вы- 
шепредложеннымъ  Формуламъ,  положимъ  для  сокращенія 

СС=К2С083,  Д=Я8ШЗ.  Г—   —  :ИЛИ==-  у-.  -,  д=Ѵ.81П  [I 

г  '     со&{1-*-х)         со$(1+х)  ' 

послѣ  чего  уравненія  (V),  (^),  (с')  и  {/' )  обратятся  въ 

ж— «(іч-^/ГзтѴ') 
Р=Ук— і^Мп2!'7—  |а28Іп2і//) 
в—\ рЗ&т  і"(і— ^  д 2  8Іп 2 г"—- ісс '  8Іп 2 і"  —  ТѴ  а 2  §іп 2  г") 
I— д(і— іаМпѴ— ■ ±д*&іп*і") 
т.—^ар  8тп  а 2  8Іп 2  і" — і  а 2  8Іп 2  і/у) 
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Но  какъ  извѣстно,  что  если  имѣетсл  вообще  какая  либо 
малая  величина  у,  то  1о§  (і  ±у)  —  =±=  М/,  гдѣ  М  есть  модуль 
обыкновенных!»  логариѳмовъ.  Примѣнивъ  это  къ  нашимъ 
уравненіямъ,  найдемъ 

\о%х=Ло%а-*-Щ  8Іп 2 1" .  /5 2 
1одо=Цр— |  М  8Іп 2 1'^  <Г  -*-се 2 ) 
1оё(7=1о§(4/5(^ьіііі'0— тѴМ8Іп2і'/(3(^2-*-5а2-і-а2) 
1о^=1оё<?— ^8Іп'і>*^2(Г) 
Іо8т=]о§(т«^8Іш//)-+-тѴМ5Іп2і//(5а2— 6а2) 
или  для  краткости  положивъ  Т*~М ь'т  7 1"  —  (і^  получимъ 

\о%х—\о%а-*-!і(і(3*  (1) 

Ь§/>=1о§у—  Ѵ<52—  2<исс2  (2) 

Ц<т=Іо§  (^/Ш  п  і'7)— Ъцдг  —Ъ/іа 2  — <иа 2  (3) 

Ь^=і1о§Я— З/к**'— Ѵ^3  № 

Ка^~1о§(|а^нпі//)-*-5^0' — б^аа2  (5) 

не  забывая,  что  /' — і—сі—х —  <х  ,  т!  —  1 80°  -+-  2  -+-  ^  —  г  и 
Іоде  ^15.92975. 

Таковы  суть  Формулы  Гаусса,  служащія  для  рѣшешя 
СФерическагЬ  весьма  остроугодьнаго  треугольника  но  даннымъ 
двумъ  бокамъ  и  заключающемуся  между  ними  углу.  Онѣ  за- 
мечательны по  своей  простотѣ  и  строгой  точности,  ибо  за- 
ключаютъ  въ  себѣ  члены  4-го  порядка  включительно  (*).  На 
основаніи  теоріи,  изложенной  нами  въ  §  386,  легко  заклю- 
чишь, что  если  въ  эти  гауссовы  Формулы  вмьсто  а  подста- 
К. 

вимъ  — - : — -,  (гдѣ  К  есть  линейная  длина  бока,  а  N  нормаль 

81ПГ' 

подъ  широтою  /),  то  уголъ  р  определяемый  Формулою  (2) 
выразить  искомую  разность  долготъ  на  земномъ  СФероидѣ,  и 
потому  результатъ  вычисленія  сего  угла  не  нотребуетъ  ни 
какой  поправки,  а  угловая  величина  дуги  х — а  (по  урав- 
неніямъ  (1)  и  (5))  разность  широтъ  на   шарь,  коего  радіусъ 

тѵг               А  ы 
есть    1>  —  —  — - — —  :  для  опредѣлешя  же  истинной  раз- 

Ѵ(і — е-шті) 


(*)  1о§  а,  1о§  у  и  1о#  вводятся  въ  уравненія  (1),  (2),  и  (4)  съ  7-ю 
десятичными  цифрами }  а  всѣ  прочіе  члены  Формулъ  съ  4-ю 
знаками . 
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ности  О  широтъ  на  эллипсоидь,  достаточно  найденную  дугу  (I 

умножить  на  — ,  гдѣ  і\  имѣетъ  прежнее   значеніе,  а   о  есть 

радіусъ  кривизны   меридіана  подъ   широтою  послѣ 

N 

чего  искомая  широта  определяемой  точки  будетъЬ  —  і-л-сі  — 

—  І-ъ-Т).  Наконецъ  поправку  въ  найденномъ  азимутѣ,  нѣтъ 
надобности  вводить  въ  вычисленіе,  по  причинѣ  ея  не  значи- 
тельности (*). 

Г  «Л  АЗ  А  II. 

©  коордикапшъ, 

§  396.  Если  бы  находясь  на  какой  либо  данной  точкѣ 
местности,  привели  оптическую  ось  трубы  теодолита  или  па- 
сажнаго  иструмента  въ  плоскость  меридіана  и  замѣтили  на 
краю  горизонта  точку  мѣстности,  покрываемую  центромъ  ни- 
тей; потомъ  перейдя  на  сію  вторую  точку  и  наведя  центръ 
нитей  трубы  на  прежнюю  точку  стоянія,  замѣтили  третью 
точку  мѣстности,  находящуюся  на  противоположной  сторонѣ 
горизонта,  и  т.  д.;  то  линія  умственно  проведенная  чрезъ  всѣ 
сіи  точки  очевидно  означила  бы  на  поверхности  земли  напра- 
вленіе  дуги  меридіана. 

Но  если  бы  находясь  на  начальной  точкѣ,  привели  тру- 
бу инструмента  не  въ  плоскость  меридіана,  а  въ  плоскость 
1-го  вертикала,  то  поступая  по  вышесказанному,  означилась 
бы  на  поверхности  земли  линія,  именуемая  перпендикуляром* 


(*)  Гауссъ  въ  статьъ  подъ  заглавіемъ  Хіпіептспип^еіі  йЬег  сйе  Се- 
^ешіапсіе  сіег  ЬоЬегп  (іеосіавіе,  примѣнилъ  предложенныя  нами 
Формулы  къ  вычисленію  геограФическаго  положенія  точекъ ,  на 
основаніи  особой  теоріи,  которая  будетъ  нами  изложена  въ  нри- 
бавленіи  I  къ  Высшей  Геодезіи. 


Координат  ы. 
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ш  ліеридіапу.  Эта  линіл  была   бы   дугою  большаго   круга  и 
выразила  бы    сѣченіе  земной   поверхности   плоскостію  1-го 
вертикала    въ   томъ  только   случав,   когда   земля   была  бы 
правильный  шаръ,  и  тогда  продолженіе  этой  линіи  встрети- 
ло бы  экваторъ  въ  двухъ  точкахъ,  которыл  служили  бы  по= 
люсами  меридіана.  Но  какъ  земля  есть  эллипсоидъ  вращенія, 
то  перпендикуляръ  къ  меридіану  различествуетъ  отъ  сѣченія 
земной  поверхности  плоскостью  1-го  вертикала,  ибо    это  сѣ- 
ченіе,  какъ  уже  намъ  извѣстно,  есть   эллипсисъ  (см.  §  167), 
тогда  какъ  перпендикуляръ  къ  меридіану  есть  привал  двойной 
кривизны.    И    действительно,   отвѣсныя    линги   взятыя  подъ 
различными  широтами  не  будутъ   встрѣчать   земную  ось  въ 
одной  и  той  же  точкь,  ибо   земля  не  есть  СФера,  но  эллип- 
соидъ вращенія.  Если  къ   меридіану  Ѵа  (чер.  206)  проведемъ 
чрезъ  точку  а  перпендикуляръ  аЬ  и  предположимъ  его  весь- 
ма малымъ,  то  онъ  будетъ  находиться  въ  отвесной  плоскости 
іаЪу  проходящей  чрезъ  нормаль  аі.  Если   перейдемъ  на  око- 
нечность Ъ  сей   дуги,  которой   отвѣсная  линія  или  нормаль 
точки  Ъ  есть  Ьку  пересѣкающая  ось  земли  въ  к,  то  для  иро- 
долженія  дуги  аЬ  на  горизонтѣ  точки  Ъ,  надлежитъ  перегнуть 
ее  по  направленно  2-й  отвесной  плоскости  ЬТгс,  а  посему  ду- 
га Ъс  будетъ  находиться  внъ  1-й  отвѣсной  плоскости.  Такимъ 
же  образомъ  докажется,  что  дуга  ей  будетъ   находиться  въ 
3-й  отвѣсной  плоскости  сісі,  и  т.  д.    Слѣд.   кривая   аЪса7. .... 
составлена  изъ  многихъ  весьма  малыхъ  дугъ,  находящихся  въ 
различныхъ   отвѣсныхъ    плоскостяхъ    и   коихъ  направленія 
безпрерывно  изменяются  (*). 

(*)  Все  сказанное  здѣсь  о  перпендикулярѣ  къ  меридіану,  непосредствен- 
но примѣняется  ко  всякой  линіи  на  земномъ  СФероидѣ,  ибо  при- 
нимая землю  за  правильный  эллипсоидъ  вращенія,  отвѣсныя  ли- 
ши проведенныя  чрезъ  всѣ  точки  дуги,  выражающей  кратчайшее 
разстояніе  между  какими  либо  пунктами,  не  будутъ  находиться  въ 
одной  и  той  же  плоскости,  исключая  только  того  случая^  когда 
сіи  пункты  лежать  на  одномъ  меридіанѣ.  Отсюда  заключаемъ,  что 
изъ  всѣхъ  дугъ,  направленіе  коихъ  можемъ  означить  на  поверхно- 
сти земли,  одна  только  дуга  меридіана  есть  плоская  кривая^  всѣ 
же  прочія  суть  кривыя  двойной  кривизны.  Не  должно  впрочемъ 
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Впрочемъ  не  должно  выпускать  изъ  виду,  что  перпенди- 
куляръ  къ  меридіану,  на  разстояніи  незначительномъ,  безъ 
чувствительной  погрѣшности  можно  принимать  за  сѣченіе 
земной  поверхности  плоскостію  1-го  вертикала,  и  даже  за 
дугу  круга,  коего  радіусъ  есть  нормаль  при  точкѣ  пересѣче- 
нія  сей  дуги  съ  меридіаномъ  (см.  §  173). 

§  397.  Меридіанъ  и  перпендикуляръ  къ  меридіану,  про- 
веденные чрезъ  одну  изъ  точекъ  сѣти,  принимаютъ  въ  Гео- 
дезіи  за  оси  координатъ,  въ  отношеніи  которыхъ  опредѣляютъ 
положеніе  всѣхъ  прочихъ  точекъ  различнымъ  образомъ: 

1-  е)  Если  станемъ  разсматривать  часть  земной  поверхно- 
сти за  плоскость,  (что  можно  допустить  въ  томъ  только  слу- 
чаѣ,  когда  пространство  покрытое  тригон.  сѣтью  незначи- 
тельно), то  достаточно  изъ  всѣхъ  ея  точекъ  опустить  на  ме- 
ридіанъ  перпендикуляры  и  принявъ  ихъ  за  ординаты,  а  раз- 
стоянія  подошвъ  ихъ  отъ  начала  осей  за  абсциссы,  определить 
длину  сихъ  координатъ  руководствуясь  простыми  началами 
прямолинейной  тригонометрін.  Этотъ  способъ  опредѣленія  то- 
чекъ быль  предложенъ  Францискомъ  Кассини  и  былъ  имъ 
примѣненъ  къ  составленію   топографической  карты  Франціи. 

2-  е)  Если  же  станемъ  разсматривать  землю  за  сферу  или 
за  эллипсоида  вращетя,  и  положимъ,  что  АР  (чер.  211)  пред- 
ставляетъ  меридіанъ  проходящій  чрезъ  точку  А,  принимае- 
мую за  начало    осей  и   именуемую   главною  тогпою  сѣти,  а 

забывать,  что  выведенное  нами  елѣдствіе  справедливо  до  тѣхъ  иоръ, 
пока  станемъ  принимать  земной  сФероидъ  за  правильный  эллип- 
соидъ  вращенія.  Но  какъ  уже  намъ  извѣстно  (§  185  и  184),  что 
въ  строгомъ  смыслѣ  земля  есть  СФероидъ  неправильный  и  суще- 
ствуетъ  дѣйствителыюе  уклоненіе  отвѣеныхъ  линій,  то  самое  пред- 
поло  женіе  наше,  что  сіи  послѣднія  будучи  продолжены  встрѣчаютъ 
земную  ось,  уже  не  точно}  если  же  сіи  линіи  не  встрѣчаютъ  зем- 
ной оси,  то  означая  направленіе  меридіана,  какъ  объяснено  выше, 
получится  также  кривая  двойной  кривизны.  И  такъ,  въ  строгомъ 
смыслѣ,  подъ  словомъ  дуги  земнаго  меридіана,  должно  разумѣть 
не  сѣченіе  земной  поверхности  плоскостію ,  проходящею  чрезъ 
какую  либо  данную  точку  и  оба  земные  полюса,  но  такую  кри- 
вую, на  коей  въ  одинъ  и  тогъ  же  моментъ  считается  одинаковое 
время. 
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ОЛ  дугу  къ  нему  перпендикулярную,  (которую  впредь  бу- 
демъ  называть  главныліъ  перпендшіуляроліъ),  то  опустивъ  изъ 
какой  либо  точки  М  два  перпендикуляра  —  одинъ  ОМ  на 
меридіанъ  АР,  а  другой  МО  на  главный  перпендикуляръ  АО, 
произойдете  сфер,  четыреугольникъ  АОМС,  въ  коемъ  утлы 
О,  А  и  С  суть  прямые,  а  противуположные  бока  не  равны 
между  собою.  Такъ  какъ  для  построенія  этого  четыреуголь- 
ника  на  СФерѣ  или  на  СФероидѣ,  достаточно  знать  какія  ли- 
бо двѣ  смежныя  его  стороны,  т.  е.  АО  и  ОМ,  или  ОМ  и 
МО,  или  МС  и  АС,  или  наконецъ  АО  и  АС,  то  изъ  сего 
заключаемъ,  что  каждыя  двѣ  таковыя  стороны  можно  при- 
нимать за  СФерическія  координаты,  опредѣляющія  положеніе 
точки  на  СФерѣ,  относительно  осей  АР  и  АО  (*),  и  что  слѣд. 
существуетъ  четыре  различныя  системы.  Французскіе  ученые, 
а  въ  послѣдствіи  и  большая  часть  геодезистовъ  въ  разныхъ 
странахъ  Европы,  за  координаты  точки  М,  принимали  дуги 
МО  и  АО,  т.  е.  длину  дуги  перпендикуляра  МО  опускаемаго 
изъ  М  на  меридіанъ  и  разстояніе  АО  его  подошвы  отъ  на- 
чала А  осей:  эти  координаты  впредь  будемъ  называть  исправ- 
ленною кассиніевскою  систеліою,  или  просто  сферическими  ко- 
ординатами. 

Генералъ  же  Шубертъ  во  всѣхъ  геодезическихъ  дѣйствіяхъ 
произведенныхъ  подъ  его  руководствомъ,  за  координаты  точ- 
ки М  принялъ  дуги  АО  и  АС,  выражающія  разстоянія  на- 
чала осей  отъ  подошвъ  О  и  С  перпендикуляровъ,  опущен- 
ныхъ  изъ  М  на  оси  координатъ.  Прочія  двь  системы  доселѣ 
не  были  во  все  введены  въ  употребленіе,  по  причинѣ  ихъ 
неудобства. 

Кромѣ  вышесказанныхъ  четырехъ  системъ  координатъ 
положеніе  точекъ  триг.  сѣти  определится,  если  каждую  изъ 
нихъ,  на  прим.  М  (чер.  215),  соединимъ  дугою  большаго  кру- 
га съ  главною  точкою  А  и  найдемъ  какъ  длину  сен  дуги, 
такъ  и  величину  угла  РАМ,  т.  е.  ея  азимутъ.  Этотъ  способъ 
опредѣленія  точекъ  предложенъ  Бесселемъ  и  называется  спо- 
собомъ  поляриыхъ  координатъ. 

(*)  Меридіанъ  АР  принимается   всегда  за  ось  .г-въ,  а  главный  пер- 
пендикуляръ АО  за  ось  у-ъъ. 


* 
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А.)  СПОСОБЪ  КАССИНИ. 

§  398.  Пусть  А,  М^МѴМ". . . .  (чер.  221)  будутъ  послѣдова- 
тельныя  точки  сѣти,    соединяемыя    одна  съ  другою  боками 

АМ=— К,  ММ'гггК7,  М'М'^К'*  треугольников^  положимъ 

далѣе,  что  первая  изъ  нихъ,  т.  е.  точка  А,  (географическое 
положеніе  коей  съ  строгою  точностію  извѣстно)  берется  за 
начало  осей.  Проведя  чрезъ  нее  меридіанъ  АР,  и  возставя 
перпендпкуляръ  АО,  первый  принимаемъ  за  ось  я>въ,  а  вто- 
рый  за  ось  у-ъъ.  Перпендикуляры  М(2==^,  М'О?  =у*  * 
М7/0;/  —  у".  . .  . ,  опущенные  изъ  всѣхъ  точекъ  сѣти  на  мери- 
діанъ,  бѵдѵтъ  служить  ординатами,  а  части  КО.— ас,  А^/— ^г/, 

АО'7— сс"  меридіана ,    заключающіяся   между  началомъ 

осей  и  подошвами  вышесказанныхъ  перпендикуляровъ,  аб- 
сциссами. Требуется  для  каждой  точки  определить  ординату 
и  асбциссу. 

Изобразимъ  уг.  МАР,  т.  е.  данный  азимутъ  бока  АМг=:К, 

чрезъ  2.,  а  углы  М'Мтг,    М^М'тг'  составляемые  прочими 

боками  сѣти  съ  прямыми  М'тг7   параллельными  къ 

меридіану  чрезъ  т! ,  ъ"  Эти  прямыя  называются  Ъирекціо- 

иалъпьтлш  липіялш,  а  вышесказанные  углы  (т.  е.  образуемые 
ими  съ  боками  сѣти)  дирепціональнылш  углаліи  (*).  Дирек- 
ціональные  углы  принято  считать  подобно  азимутамъ  въ  одну 
сторону  отъ  сѣвера  къ  востоку  до  560°. 

Если  предположимъ  азимутъ  для  1-го  бока  и  дирекціо- 
нальные  углы  всѣхъ  прочихъ  боковъ  предварительно  извѣст- 
ными,  то  координаты  определятся  послѣдовательно  по  прави- 
ламъ  Прямолинейной  Тригонометріи,  ибо 

для  1-й  точки   М,  изъ   прямоуг-го   треуг-ка  АМ(2,  имѣемъ 

у  —  К  зіп  ъ,  а-  — К  сое   (1); 


(*)  Дирекціоиальныя  линіи,  принимал  во  вниманіе  СФерическіи  видь 
земли,  суть  дуги  болыиихъ  круговъ  периендикулярньтхъ  къ  главно- 
му перпендикуляру.  Очевидно,  онѣ  различествуютъ  отъ  мерндіановъ, 
проходящихъ  чрезъ  тѣ  же  точки  сѣтн,  ибо  мерндіаны  сходятся  у 
земнаго  полюса ,  а  днрекцтоналыіыя  линін  у  полюса  і лавнаго 
перпендикуляра. 


Координаты. 


для  2-й  точки  М',  такъ  какъ 

у*  или  Ш'0!~у-*-/Ш,  х'  или  АСУ=х-+/М\ 
но  УМ'  и  УМ    суть   катеты   прямоуг-го  треуг-ка  уЖМ',  то 

/— ;+К'^  1,.   

дг-^-К'собг'  і 

§  399,  Отъ  принятаго  условія  считать  дирекціональные 
углы  въ  одну  сторону,  члены  заключающіе  синусы  и  коси- 
нусы, могутъ  войдти  въ  вычисленіе  отрицательными,  а  имен- 
но: членъ  8ІП2(7г),  будетъ  отрицательнымъ  если  г<*)>  180° 
и  <  360°,  а  членъ  К№етЖ%  когда  г<л)>90°и  <270°. 
Такъ  на  прим.  для  точки  М",  при  коей  уг.  пгШШ'-=  т!1  >  90°, 
послѣдній  членъ  въ  урав.  х"  —  л/-і-К//со8з//  будетъ  отрица- 
тельный, что  видно  изъ  чертежа,  ибо  х"  или  АСУ^АС^' — МУ 
—х1  —  тСсову^'М". 

Сверхъ  того,  отъ  вышесказаннаго  условія  считать  азиму- 
ты и  дирекціональные  углы,  происходить  еще  и  та  выгода, 
что  по  знаку,  находящемуся  предъ  координатами,  можно  за- 
ключить въ  какомъ  изъ  четырехъ  угловъ,  составляемыхъ  ося- 
ми координатъ,  находится  опредѣляемая  точка.  Такимъ  обра- 
зомъ 

въ  угль  сѣверо-восточномъ  |  ^  I  со  знакомъ 


юго-восточномъ 

юго-западномъ 

сѣверо-западномъ 


(7 


X        »  )) 


У 


X        У>  » 


У 


))  )) 


X        »  » 


Причина  сему  также  очевидна,  ибо  если  возьмемъ  урав.  (1), 
соотввтствующія  1-й  точкѣ  М  и  станемъ  въ  иихъ  увеличи- 
вать уг.  РАМ=г,  отъ  0°  до  560°,  то  синусы  и  косинусы  бу- 
дутъ  иеремѣнять  знаки  сообразно  съ  тѣмъ,  въ  которомъ  изъ 
вышесказанныхъ  угловъ  будетъ  находиться  эта  точка. 

§  400,  Въ  заключеніе  остается  объяснить  какимъ  обра- 
зомъ  определяются  дирекціональные  углы  для  всѣхъ  боковъ 
сѣти  по  данному  азимуту  ъ  при  начальной  точкѣ  А.  Изобра- 
зить углы  АММ',  ММ'М"  образуемые  боками  сѣти  чрезъ 
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а,  а',  а"   Для   бока  ММ7,  дирекщональный  уг.  ?гММ; 

очевидно  будетъ=180°— СММ7-,  но  уг.  СММ7  —  а  —  АМС 
—  а —  слѣд. 

а'=180°  -+-2  —  а. 

Такимъ  же  образомъ  для  бока  М/М//,  дирекціональный  уг. 
УЖШ'  —  г"  — 180°  —  С7М7М/7  •,  но  уг.  С'М'М^а7—  ЙОк'С 
~сх!  —  г7;  а  посему 

Если  же  бы  уголъ  между  боками  сѣти  обращенъ  былъ  въ 
сторону  противоположную,  какъ  на  прим.  для  бока  тШ',  то 
изобразивъ  уг.  ММ7*»  чрезъ  ах,  а  искомый  дирекціональный 
уголъ  сего  бока  М7/?г  чрезъ  гі,  очевидно  получимъ 

гж=  180°-4-СМ7М-+-ММ7т  илиг=:180о-+-27-і-ссІ 

Такимъ  же  образомъ  для  угла  ММУ=йа,  дирекціональный 
уг.  7,-х  бока  М7лг7  будутъ  22та2 — ММѴ  или  22г=сса  — 
(180° — 27)— си^-*-?! — 180°.  Приложивъ  же  ко  2-й  части  сего 
уравненія  360°,  (что  можно  всегда  допустить,  ибо  значеніе 
тригон.  линій  сего  угла  не  измѣнится),  получимъ 

*2=180°-*-27-*-а2. 

Изъ  сего  легко  заключить ,  что  Ъирекціональный  уголь 
какого  либо  бока  равняется  180е *-+-дирекціопальный  уголъ 
преЪшествующаго  бока  уголъ  стъти,  составляемый  силіи 
боками.  Знакъ  -+-  должно  брать  тогда,  когда  сей  уголъ  на- 
ходится по  правую  сторону  наблюдателя,  стоящаго  въ  вер- 
шинѣ  угла  и  обращеннаго  лицомъ  къ  предшествующей  точкѣ, 
а  знакъ  —  когда  сей  уголъ  находится  по  лѣвую  его  сторо- 
ну. Если  изъ  вычисления  искомый  уголъ  получится  болѣе  чѣмъ 
560°,  то  очевидно  надлежитъ  изъ  него  вычесть  360°. 

§  401.  Объяснимъ  все  вышеизложенное  примѣромъ. 

Положимъ,  что  А,  М,   М7,  М/7  (чер.  225)  предста- 

вляютъ  послѣдовательныя  точки  сѣти,   еоединяемыя  посред- 

ствомъ  боковъ    К,   К7,  К'7  ,  которыхъ  длина   и  углы 

М,  М7,  М"  ими  составляемые  суть 
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К  =  8569  саж.  М  =50°  25' ДО",  азнмутъ  *  бока  МА=52°15'50" 
К'  =11523,  М'  =47.15.20 

К"  =15729,  М"  =  71.35.10 

К"'=  50275,  М"'=  67.13.  5 

КІѴ=  25891, 

Изъ  чертежа  видимъ,  что  только  уг.    при  М,  лежитъ  по 
лѣвую  сторону  бока  К*,  всѣ  же   прочіе  лежать   по  правую 
сторону,  а  слѣд.  по  совершеніи  вычисленія,  найдемъ: 
дирекціональный  уг.  бока  К7  при  М  =  181°  51' 50" 

»     »     К"    »    М'  =409.  7.10  или  49°  7'  10" 
»  в     »     К"'  »    М"  =  500.42.20 

»     »     КІѴ  я  М///=187.55.25 

Въписленіе  координатъ  тогки  М. 

К  5 . 9529501   5 . 9529501 

«іпя  9.8980549  со8г  9.7868240 

5.8509850. .  .у=-ь6776,2        5.7197541  л;=н-5245,1 

Выхисленіе  координатъ  тогки  М' 

К'  4.0559615  4.0559615 

«ііпг'.. .  .9.  5122208—  сое*'. . .  .9.9997702— 

2.566182~5^-  —368,5         4.0557517—  —11517,0 

г=-ь6776,2  х—  -1-5245,1 

У=-н6407,9  Х=— 6071,9 

Продолжая  подобнаго  рода  вычисленіе,  найдемъ: 

Для  точки  М"  У=н-18500,2,    Х= -+-4222,5,, 

М'"  У=  —7728,6,     Х=  -И  9680,7, 

МІѴ  Т=— 11297,7,    Х= — 5965,1 . 

§  402.  Если  по  даннымъ  координатамъ  двухъ  точекъ, 
на  прим.  (чер.  221)  МО  —у,  А(2  =  х ,  и  М^=/, 
А_0!  —  х\  требуется  определить  длину  линіи  ММ'  —  К  и  ди- 
рекціональный  уг.  пММ;— 2;  то  изъ  прямоуг-го  треуг-ка  ММУ 
по  даннымъ  его  катетамъ  МуЬіу' — у  и  М/—х' — х,  получимъ 

УГ — у  ѵ  у'— У  х'—х 
X1- — X  81П2  созз 

8  403.  Въ  §  151  изложенъ  былъ  нами  способъ  опредѣленія 
точки  по  тремъ  даннымъ.  Но  въ  томъ  рѣшеніи  предполага- 
лось, что   данныя  точки    слуяшли   вершинами  треугольника 
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сѣти,  и  слѣд.  какъ  длина  боковъ,  такъ  и  величина  его  угловъ 
были  величины  извѣстныя.  Если  же  бы  случилось,  что  на- 
блюдаемый точки  служили  вершинами  различныхъ  треуголь- 
никовъ,  тогда  но  вычисленным!»  координатамъ  сихъ  точекъ, 
на  осиованіи  предшествующаго  §,  определили  бы  длину  бо- 
ковъ ихъ  соединлющихъ  и  величину  дирекціональныхъ  угловъ, 
зная  которые,  не  трудно  уже  будетъ  найдти  величину  угловъ 
сими  боками  составляемаго,  и  потомъ  примѣнить  теорему 
§  151. 

Впрочемъ  здесь  предлагаемъ  другой  способъ  рѣшенія  той 
же  задачи. 

Пусть  М,  М7,  М"  (чер.  207)  будутъ  три  точки,  которыхъ  дан- 
ныя  координаты  суть  {Ь}  а),   ф ,  а/)   и  и  требуется 

найдти  координаты  [у,  х)  точки  Ю,  при  коей  измѣрены  бы- 
ли углы  МОМ'^/З,  МБМ'^/З',  считаемые  отъ  1-й  точки  М 
влѣво  лежащей.  Принимаемъ  разстоянія  ММ'г^К  и  ММ'^К', 
также  какъ  и  дирекціональные  углы  М'М.г— а  и  Ш'Жх—а!у 
за  величины  неизвѣстныя.  На  основаніи  предшествующаго 
имѣемъ 


м". ....  щЫ 


V- 

ъ 

К: 

_Ъ'—Ъ_ 

а'  —  а 

•> 

-а 

ѣша 

сова 

,  V- 

-Ъ 

_Ъ"—Ъ__ 

а"— а 

~а"- 

а 

5та; 

соъа' 

(3). 


Если  изобразимъ  искомый  дирекціональный  уголъ  при 
точкѣ  Б  линіи  МВ=^  чрезъ  т>,  то  будетъ  уг.  М']ѴШ=180в 
—  (а  — 2),  уг.  М//МБ  =  180°— (а!  —  ?),  ут.  ММ'Б  — а  — з— /2, 
уг.  ММ"0  — а'  — 2  —  Р' ' или  для  краткости  положивъ 

сс  —  /5=тг,  а'—р'—п' 
получимъ        ММ'Ъ^п  —  щ  ЖЖ'Ъ—п'— 2. 

Кзіп  [п- — і 


Послѣ  чего  треуг.  ММ'В  даетъ 


81 И  (3 


а  треуг.  ММ"Б  «*=  ■  Ѵ  а,  } 

&\п(п  2,)  ІѴ/5Ііі/5 


(*) 
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Означивъ  чрезъ  \[)  вспомогательную  дугу ,  коей  котан- 
генсъ  равенъ  2-й  части  сего  уравненія,  или 


іап«т/;.  {Ч 

XV  ЭАД1 

$іп(п  з)  I 

получимъ 


8Іп(Ѵ — г)  тап^/ 

8Іп(тг  —  г)-*-8Іп(гг' — г)  і-+-Іап»іЛ 

откуда  -г— 7  — -  , 

5іп(«  —  г)  —  8іп(/г' — а)     і — Іап^тр 

что  по  уравненіямъ  (15  и  8)  Ч.  I  стр.  3  и  4,  обращается  въ 

откуда         Іапо;  ^-(тгн-тг' — 22)  —  Іап^;  ~  (п — п!) .  Іап§  (4  5°-ыр) 

Здѣсь  2-я  часть  извѣстна,  а  потому  если  приравняемте  ее 
іап^  <р,  т.  е. 

Іап§<р:=:  1ап»і(7г  —  7і;)  Іап§(45°  н-г^). . .  .  ^  (6), 

то  найдемъ  дугу  ср,  которая  выразить 

ср  — і  (/г  -н  г/ — 2  г) 
откуда  *~т(п     п')—<Р  (7). 

Само  собою  разумѣетс я,  что  если  бы  оказалось  ср>  ±[п-+-пг) 
то  надлежало  бы  придать  360°  къ  -і  (/г -*-/*').  Такимъ  же  об- 
разомъ  слѣдовало  бы  поступить  при  рѣшеніи  уравненій  (4) 
въ  томъ  случаѣ,  когда  п  <г  и  п'  <С$. 

Изъ  вышеизложеннаго  легко  заключить,  что  ходъ  вычи- 
сленія  будетъ  сльдующій:  найдя  изъ  урав.  (5)  величину  дирек- 
ціональныхъ  угловъ  а  к  а'  и  длину  разстояній  К  и  К7,  под- 
ставятъ  сіи  послѣднія  въ  урав.  (5),  которое  дастъ  величину 
вспомогательной  дуги  г^.  Послѣ  того  изъ  урав.  (6)  получатъ 
величину  дуги  <р,  а  изъ  урав.  (7)  искомый  дирекціональнын 
у  г.  г.  Останется  послѣ  того  р  вшить  одно  изъ  урав.  (4),  по 
опредѣленіи  изъ  коего  длины  линіи  ШО^=Щ  искомыя  коор- 
динаты у  и  х  точки  О,  будутъ 

у  —  Ъ  —  сі  §іп ъу  х—а—- сі со$ г  (8) 

Объяснимъ  примѣромъ: 

Для  опредѣленія  координатъ  Пулковской  обсерваторіи  из- 


\ 
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мѣрены  были  углы  между  с.  Кузьминымъ  и  ДудергОФОмъ,  и 
между  с.  Кузьминымъ  и  Петропавловскимъ  шпилемъ.  Дан- 
ныя  координаты  сихъ  пунктовъ  и  измѣренные  углы  были 
слѣдующіе: 

абсциссы.         ординаты.  углы. 
С.  Кузьм.  М...а  = — 10151,561,  5— -і-  2587,745,  МБМ'  =/3— Л&$ЧЩ'^М 
Дудерг.  Ж'...а'=і— 12925,868,  й '=—  5575,996, 

Петроп.М"..^^-*-    448,566,  Ъ"—-л-  502,954,  ]ѴГОМ//=/?=255. 24. 26,25. 

выгисл.  урав.  (5) 

Ь  —  Ь—— 5965,759...  5.7755187-,6"  — #=—  2084,809. .  .5. 5190665— 
а!— а—-  2792,507. .  .5.4459945—,  л"— а=-ь10579/Г29. .  .4. 0244745 н- 

Іап^  а' .  .9.29/15918  — 
а  =548°  5 1'  8",96 
Я' =  255.  24.  26,25 


Іап^а. . 0.5295244-1- 
«  =  244°  54'51",56, 
0  =  100.  57.  47, 40 
=144. 16.44, 16 
гс'  =  115  26.41,91 


гі  =  115.  26.  41,  91 


=  259.  45.  26,  07 
п—п'—  28.50.  2,25 

выгисл.  урав.  (5)  и  (5) 

а'— а  5.4459945— 

доп.  соза. . .  .0.5725718— 
К  ~ 


■§(*-*-»')  —  129°  51х  45"05 
^п—п')—  14.25.  1,12 


5.8185661-+- 
ші  ^...,9. 9046580— 

К  зіп^  5.7252241— 

доп.К/ші/3. . .  .5.9747705 
Ып%  гр...  .9.6979945— 


а  — а. 
доп.соза'. 
К'. 

К^іпі?. 


..4.0244745 
. .0.0082725 
..4.0527470 
. .9.9924825 
. .4.0252295 


=  —  26°  50'  48",96 


Ч> 

45°-*-^ 

выгислснге  урав.  (6),  (7),  (4)  и  (8). 
п'). . .  .9.4100552  К. ..  .5.8185661 


18.  29.  11,  04 


1§(45° -*-■»?)....  9. 5241772 


1ап§<?  8.9542524 

ір—  4054Ч4",44 
§(п-*^')  =  129.  51.45,  05 
г  =  124.  56.  58,  59 
п  —  144. 16.  44, 16 
п-г  —  19.19.45,57 


ап (та-*)  9  5198246 

доп.  5Іп/5  0.0075175 


^  5.5459084 

8ІП2  9.9156514 


Я= -#-2587,745 


5.2595598  —1817,774 


у—ч-  569,969 

а  5.5459084 

со8  2  9.7580452—  «=—10151,561 

5.1059556— ....-и  1270,458 
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ъъ 


§  404.  Задача  опредѣлепіл  Ъвухъ  ттекъ  по  Ъвумъ  дап- 
ныжЪу  въ  практическомъ  отношеніи,  не  менѣе  важна,  какъ  и 
опредѣленія  точки  по  тремъ  даннымъ.  Въ  §  153  нами  было 
изложено  рѣшеніе  сего  вопроса;  здѣсь  помѣщаемъ  другое 
рѣшеніе,  предложенное  астрономомъ  Гансеномъ  и  заслужи- 
вающее вниманіл  (см.  Азігоп.  ІУаскгісІііегіу  419). 

Пусть  А  и  В  (чер.  210)  будутъ  данныл  точки,  которыхъ  коор- 
динаты суть  [у>х)  и  [у'уХ1^  а  точки  Мх  и  М2  опредѣляемыя. 
Предполагаемъ,  что  при  точкѣ  Мх,  угломѣрнымъ  снарлдомъ, 
на  прим.  теодолитомъ,  измѣрены  были  углы  МаМхА  =  аг 
и  М2МІВ=^1,  а  при  точкѣ  М2  углы  ІМ2А=:а2  и 
ІМ2В=і/52,  гдѣ  аз  и  /32  суть  дополненія  до  180°  угловъ 
АМ2МІ  и  ВМ2МХ.  Изобразимъ  разстоянія  точекъ  В,  Мх  и  М2 
отъ  А  чрезъ  К,  Ьг  и  а  дирекціональные  углы  сихъ 
линій  при  точкѣ  А  чрезъ  2,  ъх  и  за.  Здѣсь  величины 
К  и  Ъ  предполагаемъ  извѣстными,  ибо  еслибы  онѣ  были  не- 
извѣстны,  то  онѣ  опредѣлились  бы  на  основаніи  §  ДОЗ.  Для 
опредѣленія  координатъ  у^  хх  и  у^х^  точекъ  Мі9М2,  най- 
демъ  сперва  ъх,Ьх  и  я2,^2. 

Треуг-ки  АВМХ,  АВМ2  и  АМ2МІ,  даютъ 


зіп^,—  аж)_віп(^І- 

К 

К  I 

5Іп(/?2—       з2— 2) 

8Іп(/32— а2)| 

К  і 

8ІП  ОС  8ІПСІТ 

(9) 


*,    ~   *,  I 
по  перемноженіи  сихъ  уравненій,  получимъ 

5Іпа2 .8Іп  ЦЗІ  ~ах)  зіп  (/?2  —а2  -і-22  —Щщ 

$іпаг  .зіп  (/За  — а3).  8Іп(/?г — аг  -*-%г  —2,), 

откуда 

8Іпа25Іп(/?х—  су  _  8Іп(/3,— аТ ,—2) 
8ІпаІ8Іп(/?2—  аа)    зіп(/52— «2ч-22— 2) *  ' 
Но  въ  треуг-кѣ  АМІМ2,  уг.М2АМх  или  г2— 5І=«2— ах 

и  если  положимъ  га-*-2х:=2  8, 

Ъ 
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сад 


то  получимъ  — і(аа — а 

Эти  величины  з,  и  г2  будучи  подставлены  въ  выраженія 
угловъ,  входящихъ  во  2-ю  часть  уравненія  (10),  даютъ 

/Зж— а,-*-^— Х=^х— а^З— [-(а,— а,)  — 2> 

и  если  положимъ  /5Х — аі — |-(аа — аі)—7іі-*-п  ) 
/52—  ая-*-Кая--  аг)=т— п) 
то  предшествующія  уравненія  обратятся  въ 
/3,  — аг  -і-зІ  — 2  =  8 —  7±-\-т  -л-п—\\  -нл  \ 
Ръ—  а2  -*-з2—  Ъ—Ъ  —  Ъ-*-т— п  —  Я  —  п  (  (  ' 

гдѣ  для  сокращенія  полагаемъ 

Н  =  8  —  Ъ  +  ѵь   (14) 

Подставя  выраженія  [1Ъ)  въ  урав.  (10)  и  приравнявъ  1-ю 
«го  часть  тангенсу  вспомогательной  дуги  ір,  т.  е. 

8Ііі(Н-*-7і)  I  8Пі(Н  п) 

получимъ         Іаішг/;—   .   {  или   =  -г—  (  ? 

^  от      8іп(Н— /г)         Іап^іі;     8іп(Н -*-/*) 

і-ніап^  8Іп(Н — 7і)  -#-8Іп  (Н-+-/г) 

і — Іап^і^     8Іп(Н — 71) — віп  (Н-+-7г)' 

что  по  Формуламъ  (8)  и  (15)  ч.  I  стр.  3  и  4,  обращается  въ 

^         ѵ;  іан§7і 

и  слъд.  Іап^Н"  —  Іап^/г.1ап°;(450-і-і^)  (16). 

Здьсь  7і   извъстно,  ибо  разность  уравненій   (12),  будетъ 

»=і&-/*,)  Щ 

Такимъ  образомъ  опредѣливъ  изъ  сего  послѣдняго  урав- 
неніл  величину  пу  а  потомъ  вспомогательную  дугу  ір  изъ  урав. 
(15),  рѣшатъ  урав.  (16);  послѣ  чего  искомая  длина  линій 
АМ^ к7  и  АМ2=&3,  найдется  изъ  двухъ  первыхъ  уравне- 
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ній  (9),  которыя  отъ  подстановки  выраженій  (15),  обра- 
тятся въ 


8Ір(Н— /г) 

Л,  К-   .    тъ  ; 

8іп(/?а-ааі 


(18) 


77* 
7М 


(19). 


Для  опредѣленія  же  дирекціональныхъ  угловъ  гх  и  з2 
возьмемъ  выраженія  (11)  и  подставимъ  въ  нихъ  величину 
Н  -*-2  —  т  вместо  8  (изъ  урав.  14): 

%х  —  7>     1 Г  —  7?г  —  ±(а2  — ах), 
22=2.-4-Н  — т-ч-і(а2  —  ее,); 
но  какъ  изъ  уравненій  (12)  имѣемъ 

то  внеся  сіи  величины  въ  предшествующая,  по  сокращеніи 
иолучимъ 

Когда  же  найдутся  какъ  Тіх  и  X.,,  такъ  и  %х  и  22,  тогда 
искомыя  координаты  ух,  хх  и  у^  точекъ  Шх  и  Ма  опре- 
дѣлятся  уравнениями: 

/2  —  у-#-1?  5ІП22,        д;2  пгл;-г-/ѵ2со8а2. 

Еслибы  пожелали  опредѣлить  длину  разстоянія  Ш^і^—сі 
между  точками  Мх  и  М2,  то  оно  получилось  бы  по  одному 
изъ  слѣдующихъ  двухъ  уравненій,  доставляемыхъ  треугольни- 
комъ  АМ  М.: 


&тах  I 

§  ^05.  Въ  заключеніе  присовокупимъ  нѣкоторыя  прак- 
тическія  замѣчанія  касательно  рѣшенія  сей  задачи: 
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1-  е)  Изъ  двухъ  опредѣляемыхъ  точекъ,  должно  означать 
буквою  Мх,  ту  изъ  нихъ,  которая  лежитъ  влѣво,  (предпола- 
гая что  мы  смотримъ  изъ  центра  Фигуры),  а  лежащую  отъ 
ней  вправо  буквою  М2.  Изъ  двухъ  же  данныхъ  должно  при- 
нимать за  главную  А,  (т.  е.  при  коей  слѣдуетъ  определять 
дирекціональные  углы  и  отъ  коей  надобно  считать  разстоя- 
нія  1іх  и  &„)  ту,  которая  лежитъ  вправо  отъ  точки  Ма. 

2-  е)  Для  доетавленія  возможности  всѣ  выше  выведенныя 
Формулы  примѣнять  ко  всѣмъ  случаямъ  безъ  исключенія, 
должно  принять  за  постоянное  правило  подъ  аг  и  /Зт  разу- 
меть углы,  считаемые  отъ  линіи  М'  М  вправо  до  360°;  по 
сей  причине,  если  при  визированіи  изъ  точки  М  т  трубою  теодо- 
лита на  точку  М  2 ,  нуль  верньера  находился  на  нулѣ  лимба, 
то  аі  п/Зх  выразятъ  отсчитыванія  на  лимбе  при  визированіи 
на  точки  А  и  В.  Такимъ  же  образомъ,  подъ  аг  и  /22  должно 
разумѣть  величину  угловъ,  считаемыхъ  при  точке  М2  отъ 
продолженія  лиши  МГМ2  вправо,  или  что  все  равно  отсчи- 
тыванія  на  лимбѣ  при  визированіи  на  точку  А  и  В  въ  томъ 
случаѣ,  если  при  визированін  на  точку  Мг  верньеръ  нахо- 
дился на  180°  градусной  подписи.  Въ  слВдствіе  чего,  еслибы 
нуль  верньера  не  находился  на  нулѣ  лимба  при  визированіи 
изъ  М,  на  М2,  или  на  180°  при  визированіи  изъ  М2  наМх, 
то  во  избѣжаніе  сбивчивости  вычисления,  будетъ  полезно  при- 
вести всѣ  отсчитыванія  къ  тѣмъ,  какія  бы  получились,  если- 
бы наблюденія  сдѣланы  были  при  этихъ  условіяхъ.  Такъ  на 
прим.  если  на  точкѣ  М  „ ,  при  визированш  на  точки  М  т ,  А  и  В 
записаны  были  отсчитыванія  145°  30'  10",  17° 0/  50"  и  10 5°30'40", 
то  вычтя  145°  30/ 10"  изъ  180°,  разность  34°  29'  50"  прило- 
жимъ  къ  двумъ  послВднимъ  и  получимъ  а2  =  51°30/40" 
и  /За=140°0'30". 

3-  е)  Если  одна  изъ  опредѣляемыхъ  точекъ  лежала  по  одну 
сторону  прямой  АВ,  а  другая  по  другую  ея  сторону,  какъ 
представлено  на  чер.  219,  то  слѣдуя  принятому  условію  уг. 
/?х  будетъ  >180°.  Въ  семъ  случае  /?г — ах,  получится  болѣе 
180°,  и  потому  синусъ  его  будетъ  со  знакомъ  — ,  также  какъ 
и  вспомогательная  дуга  которую  не  должно  забывать  вво- 
дить съ  тѣмъ  же  самымъ  знакомъ  въ  урав.  (16). 
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4-е)  Еслибы  одна  изъ  определяем  ыхъ  топекъ,  на  прим. 
Мх,  находилась  на  прямой  линіи  соединяющей  обѣ  данныя, 
тогда  Ъ~ъг  и  /?,  —  а1=^180°.  Такъ  какъ  въ  семъ  случаѣ 
Н-*-/г  будетъ  равно  180°  (см.  урав.  13),  то  первое  изъ  урав- 
нений (18)  обратится  въ  Для  опредѣленія  величины  кг, 
раздѣлимъ  уравненія  (20)  одно  на  другое  и  получимъ 

1  ыпа/ 

гдѣ  вмѣсто  &г  надобно  подставлять  величину  определяемую 
вторымъ  изъ  уравненій  (18). 

Объяснимъ  все  вышеизложенное  примѣромъ: 
Пусть    координаты    данныхъ    точекъ    А    и    В  будутъ 
(чер.  219). 

у=  — 1341,53,    х=+  310,57 
угр  _  И98,31,  я*  =  —  313,34-, 

при  измѣреніи  же  угловъ  записаны  были  отсчитыванія  на 
точкб  ІѴІ  х  при  визированіи 

На  точку    М2  5°  31'  54", 

А  74.  3.48, 

»      »       В  279.12.18) 

а  на  точкѣ  М2  при  визированіи 

На  точку    А  77°  55' 18", 

»      »       М:  117.  1.50, 

»      »       В   155.56.30. 

На  основаніи  2-го  правила  вычитаемъ  5°  31' 54"  изъ  1-хъ 
трехъ  отсчитываній,  а  къ  тремъ  послѣднимъ  приклады ваемъ 
62°  58'  30",  и  получимъ 

аг=  68°  31'  54",  /?1=273°  40/ 18" 
«2=140.  53.48,      /52=218.  55.  0; 

отсюда  имѣемъ 

Р  і  -  а  і =20  5°8'24",/3  2  -  а  з — 7  8°1/12  ",>*= |$  х  -(3  2)=27°22/39". 

По  Формуламъ  же  §  402,  получимъ  1о<*К  ==  2 .  80627, 
2  =  1674'  17". 
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Вотъ  ходъ  остальнаго  вычисленія: 

$іп«з  9.79984        іап§ п  9.71421—        Н=164°14/  4" 

ШфіГ-тф  . .  .9.62822—  ц(45°^). .  .9.75654  27.22.39 

доп.5ІпаІ  0.05125        Іап^Н  9.45075—    Н-ь  7^191.56.45 

доп. 5ш(/?а-^ца). . 0.00956  Н=164°1У  4"       Н— 7^156.51.25 

Іап^. . .  .9.46885—  2=167°  4' 17".  167°  4/17// 

і/.'=-16°24/  5"        Н-+-тг=191.56.45  Н— /г=г156. 51.25 

45°н-і//=28.55.55  ^х —  аІ=— 205.  8.24    /92— е*2=—  78.  1.12 
^=155.52.56  *2=225. 54.50 

К. . .  .2.80627  К  2.80627 

$іп  (Н-ь п)  9 . 50580—  зіп(Н— п) . .  9 . 85494 

доп. 5І п  (рх  —а,).  0 . 57178 —       доп.$іп(/32— а  2).  0.00956 
кі . .  .2.48185-+-  к2 . . .  .2.65077 

віп  г  > . . .  .9.64887   /—— 1541,55  8Іп^2 .9.85626—  у=~—  1541,55 

2.15072  н-155,12  2.50705—  —521,59 

Гх=— "1206,41  =  — 1662,92 

^....2.48185  Я2.... 2. 65077 

со5гГ  9.95196—  л;=-*-510,57созг2.9.84249—    Я7= -+-510,57 

2.45581—  —271,55  2.49526—  —511,56 


^=-1  59,04  х^=—  0,79 


В.)  СФЕРИЧЕСКІЯ  КООРДИНАТЫ. 

§  406»  Пусть  А  (чер.  216)  будетъ  главная  точка  сѣти, 
т.  е.  принимаемая  за  начало  осей,  Р  полюсъ  земли,  РАХ 
главный  меридіанъ  и  М,  М7,  какія  либо  двв  послвдователь- 
ныя  точки  треангуляціи,  соединяемыя  одна  съ  другою  бо- 
комъ  М1\1/=К,  выраженнымъ  въ  линейной  мѣрѣ.  Перпенди- 
кулярныя  дуги  М(2— у  у  'Ш^—у1  у  опущенныя  изъ  сихъ  то- 
чекъ  па  меридіанъ  РАХ,  принимаемъ  за  ординаты,  а  разето- 
янія  подопівъ  ихъ  отъ  главной  точки,  т.  е.  А(2— ху  АС}7— л/, 
за  абсциссы.  Дуги  М(2  и  М/^/  можно  принимать  находящи- 
мися на  СФерѣ,  коей  радіусъ  есть  нормаль  при  точкѣ  (^.  Эти 
дуги  будучи  продолжены  на  сей  СФерѣ  пересѣкутся  въ  точкъ 
О,  которая  есть  полюсъ  меридіана  РА.  Уголъ  ОММ7,  обра- 
зуемый бокомъ  ММ'  тригонометрической  сьти  и  дугою  перпен- 
дикуляра ОМ  О,  условимся  называть  позіщіошьыльъ  углолъъ  или 
у  глольъ  положение  и  считать  его  отъ  востока  чрезъ  сѣверъ  до  360°. 
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Такъ  какъ  координаты  точекъ  и  углы  положеній  вычис- 
ляются последовательно  одни  послѣ  другихъ,  то  примемъ  ко- 
ординаты М(2=/,  АО.—Х,  какой  либо  точки  М,  также  какъ 
и  уголъ  положенія  ОММ/=/3  бока  ММ'  извѣстными,  и  зай- 
мемся опредѣленіемъ  координатъ  ^/М/=^/,  А(}'— х*  точки  М7. 

Рѣшеніе  этого  вопроса  заключается  въ  опредѣленіи  изъ 
сфер,  треуг-ка  ММ70  по  двумъ  бокамъ  ММ7— К,  МО— 90° — у, 
и  заключающемуся  углу  М7МО=/3,  прочихъ  трехъ  частей, 
имешю:  бока  М7О=90°— /  и  угловъ  МОМ7  и  ММ'О,  изъ 
коихъ  первый  служить  мврою  дуги  <3(27— х' —  х,  а  вторый 
угломъ  дополнительнымъ  до  360°  позиціоннаго  угла  /5'  бока 
ММ'  при  точкѣ  М7.  Послѣ  чего  искомыя  координаты  точки 
М7  будутъ  У =90° — М70,  г/=Iл•-^-^^/,  а  позиціонный  уголъ 
/37:=:360о— ММ70. 

Но  какъ  въ  семь  треуг-кѣ  ММ70  бокъ  ММ7  и  уг.  О 
весьма  малы  въ  сравненіи  съ  другими  двумя  его  боками,  то 
при  рѣшеніи  его  встрѣчается  тотъ  же  самый  случай,  какой 
былъ  нами  размотрѣнъ  въ  предшествующей  главъ  (см.  §  384), 
а  потому  для  опредѣленія  искомыхъ  частей,  достаточно  въ 
выведенныя  тамъ  Формулы  (А)  стр.  4,  (ВІѴ)  стр.  13  и  (С7)  стр  15, 
вмѣсто.  .  .  .  а  у  Іу  й—1 — V }  Р  из7 
подставить  К,  §)    у,   у' — у,    О—х/ — х  и 

Сверхъ  того,  такъ  какъ  въ  вышесказанныхъ  Формулахъ 
ау  Л  и  Р  выражали  секунды  дуги,  а  въ  разсматриваемомъ 
нами  случаѣ  К,  у1,  у,  х1  и  .г,  выражаютъ  длины  дугъ  въ  ли- 
нейной мѣрѣ,  то  необходимо   вмѣсто   а,  &  и  Р  подставлять 

не  К,  у' — у  и  л' — х,  но  — — — г.  ,  Л  .  4?  и  -^— — Г/.  Иснол- 
"  ->     ->  >  9  Кены'7  іЧвші" 

нивъ  это  и  отбрасывая  члены   высшихъ   порядковъ,   но  со- 

кращеніи  получимъ 

/= у-*-Ксоь(3— іап^8Іп2/3— соз/З  | 

/__  КзІп/2  К2  8І11/5.С08/5.1^'  К3  8ІіиЗ.С082/3 
X   X"  | "  Ъ~  •     -  —  — |  ■  

С08^      N        ес^          5]М2  С08/ 
/3-180  ш-+  3^5ІПІ„  


(2®) 
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Въ  большей  части  случаевъ,  можно  отбрасывать  послѣд- 
ніе  члены  сихъ  ФОрмулъ,  по  ихъ  незначительности.  Знакъ 
предъ  у'  означить  по  какую  сторону  точка  М/  лежитъ  отъ 
меридіана,  а  знакъ  предъ  х'  отъ  главнаго  перпендикуляра. 

§  407.  Касательно  самаго  вычислены  координатъ,  должно 
замѣтить  слѣдующее: 

Для  главной  точки  А,  принимаемой  за  начало  осей,  коор- 
динаты у  и  х  равны  нулю,  а  позиціонный  уголъ  /5  равенъ 
90° — г,  гдѣ  2  есть  азимутъ  бока.  Введя  сіи  условія  въ  наши 
Формулы,  получимъ  дя  точки  М,  соединяющейся  посред- 
ствомъ  бока  треангуляціи  съ  главною  точкою  А,  слѣдуюшія 
уравненія: 

у  =  К  8111  г  —  8111:3  008*2  \ 

К5  [ 

—  ео82  8Іп22   у...  (23) 

К28ІП2  0О8г 


=  270°  — 


21Ч28ші" 

2-  е)  По  опредѣленіи  позиціоннаго  угла  /2  г  при  точкѣ  М  ли- 
ніи  АМ,  позиціонный  уголъ  послѣдующаго  бока  ММ7,  будетъ 
уЗ='/5х±М,  гдѣ  М  означаетъ  величину  угла  образуемаго  бо- 
ками ММ'  и  АМ  триг.  сѣти.  Его  должно  вводить  со  знакомь 
-і-  если  онъ  лежитъ  по  лѣвую,  а  со  знакомъ  —  по  правую 
сторону  наблюдателя,  стоящаго  въ  вершинв  угла  и  обращен- 
наго  лицемъ  къ  предшествующей  точкѣ.  Если  сумма  /Зх-і-М 
окажется  болѣе  360°,  то  должно  вычитать  изъ  ней  360°. 

3-  е)  Такъ  какъ  величина  нормали  N  зависитъ  отъ  широ- 
ты мѣста ,  а  широты  точекъ  при  вычисленіи  координатъ 
иредполагаемъ  неизвестными,  (ибо  онѣ  вычисляются  послѣ. 
координатъ  по  Формуламъ  послѣдующей  главы),  то  полезно 
вычислить  предварительно  таблицу  нормалей ,  аргументомъ 
коей  служили  бы  абсциссы  х.  Хотя  въ  строгомъ  смыслѣ, 
точки  М  и  (2  не  имѣютъ  одной  и  той  же  широты,  и  потому 
нормаль  при  точкѣ  М  не  одинакова  съ  нормалью  точки  (2, 
однакоже  въ  разсматриваемомъ  нами  случаѣ  не  можетъ  отъ 
того  произойдти  никакой  погрѣшности  при  вычисленіи  Фор- 
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мулъ  (21)  и  (22),  ибо  члены,  въ  которые  входитъ  N  вычис- 
ляются съ  5-ю  и  даже  съ  4-мя  десятичными  знаками.  Самое  же 
вычисленіе  таблицы  нормалей  не  затруднительно,  ибо  какъ 
широта  точки  А  съ  строгою  точностію  бываетъ  извѣстна,  то 
достаточно  послѣдователыю  принимать  абсциссы  равными 
5000,  10000,  15000, ....  саженямъ,  и  обративъ  эти  дуги  ме- 
ридіановъ  въ  секунды,  прикладывать  къ  широть  точки  А  или 
вычитать  изъ  ней,  и  найдя  такимъ  образомъ  широту  оконеч- 
ностей сихъ  дугъ,  вычислять  потом ъ  нормали  по  извѣстнымъ 
ФОрмуламъ. 

4-е)  Прежде  чѣмъ  приступятъ  къ  вычисленію  уравненій  (21) 
и  (22)  надобно  раздѣлить  у  на  Квіпі";  частное  выразить  угло- 
вую величину  ординаты  и  доставить  возможность  приискать 
въ  таблицахъ  созу  и  Іап^у,  входящіе  въ  упомянутыя  урав- 
ненія.  Впрочемъ  дѣйствіе  будетъ  малосложнѣе,  если  сдѣлаемъ 
преобразованія  въ  Формулахъ,  подставя  вместо  созу  и  Іап^ у  ихъ 

гу"1  гу  уЪ 

величины  выраженныя  рядами  созу— і — ,  і%у— ~ -+-  ^—г^  \ 
и  отбрасывая  члены  4-го  порядка.  Такимъ  образомъ  найдемъ 
К2ѵ  К3 

У'=У+К  С08/3  -  ^4  8ІП 2/3 -  —  С08 /5 зш  2/3 , 

Кг2  КѴ 
а/— ос-*- К 8Ш/5  -+-  —^-  зш/3  -*--^згп/Зсо8/3-н—  зіп/Зсоз2/?, 


ІЧ^Іпі"     2К2  8ІПІ' 

или  для  краткости  положивъ  Ксо8/5=ий_,  Кзіп/3:=а,  эти  урав- 
нения обратятся  въ  слѣдующія: 
,         _      а*<у  а3Ь 

у-г+ъ-ш~ш  

,  ау*     аЪу  аЬ2 

^^т+т+Ш  (35) 

^~М&<~ф?  

Вычисленіе  абсциссы  я?  еще  болѣе  сократится,  если  въ 
урав.  (25)  вмѣсто  у  подставимъ  приближенную  ея  величину 
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у' — Ьу  получаемую  изъ  уравненія  (24),  ибо  тогда  урав.  (25) 
обратится  въ 

развернувъ  скобки,  по  сокращеніи,  получимъ 
ау' 2  ой2 

д/=.^в^__  (27).  ■ 

Объяснимъ  примѣромъ:  пусть  координаты  точки  М  бу- 
дутъ  у—  -+- 27246,3 8  ,  х  —  —  74142,77;  позиціонный  уг. 
/3  =  312°27/18//,00-,  Іо«  К  =  4. 4078478;  приближенная  широ- 
та точки  М  или  1=  58°31/0//;  слѣд.  нормаль  для  сей  широ- 
ты будетъ  Іоё  N=6.4765951;  отсюда  доп.  1о5(2М2)==:14. 74578 
доп.  \о%Щ*)і^Ш.Ш№. 

В ыгисленіс  урав.  (24)  и  (27). 

К. .  .4.4078478  К. . .  .  4. 4078478;я=- 74142,77 

со*/?. . .  .9.8500553  у=ч-27246,58     зіп/?. . .  .9.8675180— 

Ъ. . . . 4. 2379051.. 17294,30        а. . .  .4.2751658— ...—18843,68 
а* . .  .Л*. 5505—  /* . .  .Л). 2970 

доп.(6ІТ).14.2687  доп.(2К 2)  .14.7458 

Т.0569— .  .  4-й  чл.=— 0,11    5-ЙЧЛ....0.5180—  —  2,08 


а3  8.5505—  а  4.2752— 

у  4.4553  V. .  .^.4758— 

доп.^  2).14 . 7458  доп.(6]\ 3) .  14 . 2687 

Т.  7514— . .  3-й  чл.=— 0,54    4-йчл. . .  Т. 0197н-  ■ .  .-^-0,10 

/=44540,03  я/—— 92986,45 

Іо^ /=4.6485005 

Выгислеиіе  урав.  (26) 
а.... 4.27516- 

у.... 4.45551  180°  0'0" 

Я©п.(]Ча5Іпі'/). .  .."8.56107  27. 18,00 

5-й  чл.... 1.07154—,  0.  0.11,79 

а.... 4. 27516— 

Ъ  4.25790 

доп.(2Я 2 8іп і") . . .  ,"8.06025 

4-й  чл....  0.57529—  —   0.   0.  5,74 


^=152.27.  2,47 
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§  408.  Изложенный  нами  теперь  споеобъ  вычисленія 
позиціоннаго  угла  и  координатъ  принять  въ  Баваріи.  Онъ  про- 
ще и  удобнѣе  способа  предложеннаго  Лежандромъ,  ибо  слѣ- 
дуя  сему  последнему  надобно  сперва  вычислить  широту  и 
долготу  точекъ  сѣти,  также  какъ  и  азимуты  боковъ  треуголь- 
никовъ,  по  ФОрмуламъ,  предложеннымъ  въ  предшествующей 
главѣ  з  потомъ  изъ  СФерич-го  прямоуг-го  треуг-ка  0|МР 
(чер.  214)  по  даннымъ  РМ=90°— I  и  углу  С>РМ=Р,  найдти 
величину  угла  (2МР=яр  по  Формулѣ 

соЬт/;=5Іп^Іап^Р  (28). 

По  опредѣленіи  отсюда  угла  \р,  искомый  позиціонный  уголъ 
М'МО-/?  будетъ 

/?— 180°—   (29) 

гдѣ  2  означаетъ  данный  азимутъ  РММ'  бока  ММ',  считаемый 
отъ  сѣвера  къ  востоку  до  360°.  Величину  этого  угла  /3  вво- 
дятъ  потомъ  въ  Формулы  (21)  съ  тъмъ  самымъ  знакомь,  ка- 
кой получится  изъ  уравненія-,  такъ  на  прим.  если  т^н-г>  180° 
и  <270°,  то  уг.  р  будетъ  <90°,  но  со  знакомь  — ,  и  тогда 
со8/5  будетъ  съ  -ь,  а  §іп/3  съ  — .  Далѣе  очевидно,  что  если 
точка  М  лежитъ  къ  западу  отъ  меридіана,  тогда  уг.  Р,  а 
слѣд.  и  Іап^Р  будетъ  отрицательный,  а  урав.  (28)  дастъ  для 
хр  дугу,  служащую  дополненіемъ  до  180°  угла  треуг-ка  (^МР. 

Для  вычисленія  координатъ  по  Формуламъ  (21),  какъ  уже 
упомянуто  выше,  необходимо  сперва  обратить  ординату  у  въ 
секунды  чрезъ  дѣленіе  ея  длины  на  ^іт/л,  но  какъ  слѣдуя 
способу  Лежандра,  широта  и  долгота  точекъ  сѣти  предвари- 
тельно вычисляется,  то  угловую  величину  ординаты  молшо 
также  найдти  изъ  прямоуг.  СФер-го  треуг-ка  (^МР,  который 
даетъ 

ЗІпу^СОз/.бІпР  (30) 

Когда  у  и  Р  весьма  малы,  тогда  будетъ  удобнѣе  въ  уравне- 
иіяхъ  (28)  и  (30)  вмѣсто  Іап^Р,  8ІпР,  §іпу  и  со1т|/— Іап^(90° — \р) 
подставить  ихъ  дуги,  т.  е.  Ршіі",  уьіт"  и  (90°—  \р)  біпг", 
чрезъ  что  получимъ 

90°— Ѵьті  (31) 

у~ѴътІ  (32). 
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§  409.  Въ  заключеніе  присовокупимъ,  что  вычисление 
нозиціоннаго  угла  по  одному  изъ  вышеизложенныхъ  нами 
способовъ  (§  407  и  408)  а  потомъ  координатъ,  относится 
лишь  до  точекъ  1-го  разряда;  при  вычисленіи  же  координатъ 
гочекъ  2-го  и  3-го  разрлдовъ,  нѣтъ  надобности  принимать  во 
вниманіе  СФерическій  видъ  земли,  или  что  все  равно,  доста- 
точно принимать  перпендикуляры  къ  меридіану  за  прямыя 
между  собою  параллельныя.  Такимъ  образомъ,' если  М  (чер.  217) 
есть  точка  1-го  разряда,  коей  координаты  суть  у  и  ху  а  М/ 
точка  2-го  разряда  и  уголъ  положенія  М'МО— Д  то  отбра- 
сывая въ  Формулахъ  (24)  и  (27)  всѣ  члены  высшихъ  поряд- 
ковъ,  получимъ  для  координатъ  ея 

У=^-і-Ксо8/5,  л^лгн-Квіп/?, 
а  урав.  (26)  обратится  въ 

^/=180° -+-/5; 

нослѣ  чего  опредѣливъ  величину  позиціоннаго  угла  послѣдую- 
щаго  бока  М'В  или  М/В/  изъ  уравненія 

гдѣ  М'  есть  уг.  ВМ7М  или  В/М/М,  внесутъ  потомъ  величи- 
ну угла  /5Т  вмѣсто  /2  въ  выраженія  у/  и  х1 


С)  СПОСОБЪ  ГЕНЕРАЛА  ШУБЕРТА. 

§  410.  Пусть  А  (чер.  212)  будетъ  главная  точка,  Ар  и 
АО  главный  меридіанъ  и  главный  перпендикуляръ,  М  и  М; 
двѣ  послѣдовательныя  точки  сѣти,  соединяемыя  одна  съ  дру- 
гою бокомъ  ММ7  выраженнымъ  въ  саженяхъ.  Если  примемъ 
землю  за  СФеру,  то  перпендикулярныя  дуги  М(2,  М^;,  опу- 
щенныя  изъ  М,  М7,  на  меридіанъ  Ар,  будучи  продолжены 
пересѣкутся  въ  точкѣ  О,  служащей  его  полюсомъ,  а  дуги 
МС,  М/С/,  проведенныя  подъ  прямымъ  угломъ  къ  главному 
перпендикуляру  АО,  пересѣкутся  въ  точкѣ  р,  которая  будетъ 
полюсомъ  сего  послѣдняго.  Дуги  М^,  Ш'р,  какъ  уже  намъ 
извѣстно  (см.  §  398)  называются  Ъирекціоналъиыми  линіями, 
а  углы  ими  составляемые  съ  боками  сѣти,  на  прим.  рЖШ, 
Ьирекціональиыми  углами.  Требуется  для  каждой  точки  сѣти> 
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опредѣлить  соотвѣтствующія  имъ  координаты,  считаемыя  по 
главнымъ  ослмъ  и  заключающаяся  между  главною  точкою  и 
подошвами  перпендикулярно  на  нихъ  опущенныхъ  дугъ. 

Для  точки  М,  соединяющейся  съ  началомъ  осей  бокомъ 
АМ  сѣти,  координаты  АО=У,  А(2=Х,  найдутся  изъ  рѣше- 
нія  косоугольныхъ  СФер.  треуг-въ  АМр  и  АМО,  изъ  коихъ 
въ  1-мъ  по  извѣстнымъ  бокамъ  АМ,  Ар— 90°  и  углу  МАр? 
изображающему  азимутъ  ъ  бока  АМ,  определится  уг.  А/>М, 
служащій  мѣрою  дуги  АО=У:,  а  во  2-мъ,  т.  е.  въ  треуг-кѣ 
АМО  по  даннымъ  бокамъ  АМ,  АО— 90°  и  углу  МАО=90°— г, 
получимъ  уг.  МО  А,  измѣряющій  дугу  А(2=Х. 

Для  опредѣленія  же  координатъ  слѣдующей  точки  М', 
т.  е.  У^АС^У-і-СС7  и  X/=А^/=:X-^-^^/,нулшо  сперва 
найдти  длину  дугъ  МО  и  М(2,  а  потомъ  величину  угловъ 
ЪѴМр—а  и  М/МО=/Зу  ибо  коль  скоро  какъ  тъ,  такъ  и 
друтія  сдѣлаются  извѣстными,  тогда  возможно  будетъ  рѣшить 
СФер.  косоугольные  треуг-ки  ЖШ'р  и  ММ'О,  (по  даннымъ 
двумъ  бокамъ  и  заключающемуся  углу)  и  вывесть  изъ  нихъ 
величину  угловъ  МрМ'—ОО'  и  МОМ'^СДО. 

Вышесказанныя  дуги  МО  и  М(}  опредѣляются  непосред- 
ственно изъ  прямоут-хъ  СФер.  треуг-въ  М^уо  и  МО  О,  изъ 
коихъ  въ  1-мъ  извѣстныя  части  суть:  (^р—90°  —  X,  и  уг. 
(2/М^У,  а  во  2-мъ:  00=90°  — У,  и  уг.  ООМ=Х. 

Для  опредѣленія  же  угла  ау  нужно  сперва  изъ  треуг-ка 
АМ^о  найдти  уг.  М;  послѣ  того  по  известному  углу  АММ', 
образуемому  боками  сѣти,  уг.  рЖШ~а  найдется  чрезъ  про- 
стое вычитаніе.  Наконецъ  изъ  треуг-ка  Ж0.р  ,  найдя  уг. 
^Шр— тр,  получатъ  уг.  М/МО=/5=180°— (я^-і-сс)  (*). 


(*)  Подробное  изложеніе  способа  Генерала  Шуберта  со  всѣми  Фор- 
мулами и  примѣрами  вычисленій  помѣщено  въ  VII  части  запи- 
сокъ  Военно-Топогр.  Депо.  Мы  не  считаемъ  за  нужное  распростра- 
няться болѣе  о  семь  предметѣ,  потому  что  при  производствѣ  гео- 
дез.  дѣйствій  у  насъ  въ  Россіи  координаты  точекъ  нынѣ  болѣе 
не  вычисляются  по  способу  Ген.  Шуберта  по  многосложности 
дѣйствія. 


ч 
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Щ  ПОЛЯРНЫЯ  КООРДИНАТЫ. 

§  411*  Способъ  полярныхъ  координатъ,  предложенный 
Бесселемъ,  (см.  Айігоп.  ЛасЬгісЬіеп,  В.  I,  #712  3),  какъ  упомя- 
нуто выше  (см.  §  400),  состоитъ  въ  опредѣленіи  длины  дугъ, 
соединяющихъ  главную  точку  А  (чер.  215)  со  всѣми  точками 

М,  М7,  М"   свти,  равно  какъ   и  азимутовъ   этихъ  дугъ 

АМ,  АМ7,  АМ/7  при  точкѣ  А.  Это  достигается  изъ  не- 

посредственнаго  рѣшенія  Сфер,  треуг-въ  малаго  изгиба  по 
способу  Лежандра  (§  147).  И  въ  самомъ  дѣлѣ,  положивъ  ази- 
мута РАМ=2  (считаемый  отъ  сѣвера  къ  востоку  до  360°), 
извѣстнымъ  изъ  астрономическихъ  наблюденій,  для  опредѣле- 
нія  длины  дуги  АМ7  и  ея  азимута  М7АР=я7,  надобно  только 
рѣшить  треуг.  АММ7,  въ  коемъ  извѣстныя  части  суть  бока 
АМ,  ММ7  и  заключающійся  между  ними  уг.  АММ7;  посему 
опредѣливъ  СФер.  избытокъ  б  сего  треугольника  и  вы- 
чтя треть  онаго  изъ  угла  М,  разность  М  —  ^€  изобразить 
величину  соотвѣтствующаго  угла  распрямленнаго  треут-ка*  по- 
томъ  рѣшивъ  сей  послѣдній  по  общимъ  правиламъ  Прям.  Тригон., 
получатъ  длину  искомой  дуги  АМ7  и  величину  друтихъ  утловъ 
сего  треуг-ка.  Приложивъ  же  ±е  къ  каждому  изъ  нихъ,  най- 
дутъ  точную  величину  СФер.  угловъ  М7АМ  и  АМ7М.  Иско- 
мый азимута  РАМ7— ті  очевидно  будетъ  =2 — М7АМ. 

Послѣ  сего  переходятъ  къ  следующей  точкѣ  М'7:  поелику 
въ  сфер,  треуг-кѣ  АМ7М"  малаго  изгиба  извѣстны  также  три 
части,  а  именно:  найденная  длина  дуги  АМ7,  бокъ  М7М/;  и 
уг.  АМ/М//=ММ7М//=і=АМ7М,  (смотря  потому  по  правую  ли, 
или  по  лѣвую  сторону  дуги  АМ7  находится  треуг.  АМ7М//), 
то  получимъ  возможность  съ  симъ  треуг-мъ  поступить  по 
вышесказанному  и  посему  определить  дугу  АМ",  уг.  М"АР 
и  М'М;/А,  а  потомъ  перейдти  къ  следующей  точкѣ,  и  т.  д. 

§  412.  Для  выраженія  вышеизложеннаго  аналитически 
изобразимъ  длину  послѣдовательныхъ  боковъ  триг.  сѣти  чрезъ 

К,  К7,  К/7  \  длину  дугъ  соединяющихъ  точки  М,  М7,  М". . . 

съ  главною  точкою  А  чрезъ  8,  87,  8"  (здѣсь  8=К),  ази- 
муты сихъ  дугъ   при    точкѣ    А  чрезъ  я,  з7,  2/;  углы 

А  ММ7,  ММ7М/;   образуемые    боками   триг.   сѣти  чрезъ 
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а>  а!,  а!1. ...  5  и  накоиецъ  СФер.  углы,  составляемые  дугами 

8'  съ  К',  5"  съ  К"  чрезъ  у\  у",  у"'  Для  1-го  тре- 

1ЛТМ/  8К/8Ііщ 
уг-ка  АМіѴГ  вычтя  треть  его  СФер.   избытка   ^  =  1  — — : — - 

3  1  1  К 2  8111 1" 

изъ  угла  М—а,  разность  <х  —  ~е  выразить  величину  угла 
распрямленнаго  треуг-ка*,  примьнивъ  же  къ  нему  извѣстную 
теорему  тангенсовъ  (ч.  I,  стр.  7  урав.  29),  получимъ 

іаи-^ІѴВГЛ  —  М'АМ)— ^—^соЩа  — 

но  въ  разсматриваемомъ  нами  треуг-кѣ,  уг.   ММ'А— у'  — 
а  уг.  М'АМ— 2 — ъ — ~е;  слѣд.  по  внесеніи  сихъ  величинъ,будетъ 

(?~>—*)  =  5^7'со*х(«-іе)  (35), 

Это  урав.  даетъ  намъ  полу-разность  искомыхъ  СФерич. 
угловъ,  т.  е.  ±{у'  —  ъ  -*-т!)  —  п;  полу-сумма  же   оныхъ  будетъ 

послѣ  чего  получимъ 

у'—т-\-п7  ъ — ^=т?і  —  п,  откуда  ъ*ц±%  —  [т — »).  ' 
Наконецъ  искомая  дуга  8',  будетъ 

~~   8111  (/— ±8)  ~~8Іп(с  —  з'  —  і«) ^ 

Такимъ  же  образомъ  для  треуг-ка   АМ'М"  найдемъ,  что 
.  '         .     8'К//8Іп(а/— У) 
СФерич.  его  избытокъ  ег  —  — ІК^шіѴ7     '  а  УраВ*  ^55^  обра" 

ТИТСЯ  въ 

^"8т(/'-2'^г")=~^г  ^"^(«'-/-і^;  (35) 

отсюда  получимъ  полу-разность  п'  искомыхъ  СФер.  угловъ 

полу-сумма  же  ихъ  будетъ  іГ^ни/— я")  г=  90°  —  (а;  —  /) 
-*~^е,—т'і  послѣ   чего  получимъ  уи—т!-\-п' — и  г"— 

2  —  [™'— П%  И  Т.  Д.  (*). 


(*)  Бессель  ііредлагаетъ  полярныя  координаты  опредѣлять  посред- 
ством гауссовыхъ  уравненій  (ч.  I,  стр.  26,  урав.  62)  слѣдующимъ 
образомъ:  дримѣнивъ  эти  Формулы  къ  треуг-ку  АММ7,  получимъ 
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Къ  сему  должно  присовокупить,  что 

1-  е)  При   вычисленіи  СФер.   избытка  с,  г7, . . . .  каждаго 

8'К" 

изъ  треуг-въ  должно  въ  выраженіи  -  тч  „  . — -.  вмѣсто   1\  вво- 
1  г  2К  8іш" 

дить  радіусъ  кривизны  соотвѣтствующій  дутъ  8'  при  точкѣ, 
находящейся  приближенно  на  ея  срединѣ  по  Форм.  (12) 
§  169.  Впрочемъ  не  произойдетъ  чувствительной  погрѣш- 
ности,  если  вмѣсто  онаго  примемъ  средній  пропорціональный 
между  нормалью  и  радіусомъ  кривизны  меридіана  при  выше- 
сказанной точкъ. 

2-  е)  Формула  (35)  приличествуете  тому  случаю,  когда  уг. 
ММ'М"— ск!ч  лежитъ  по  правую   сторону  линіи  ММ'  (глядя 


5ІП  |  Б'  .  8ІП \  (/  —24-/)  —  5ІП-|(8 — К)  С05 1 <*> 

5Іпі8/.со5і(/ — я-ня7)  —  5Іпі(8-ь-К)  «іп-|а, 
С05  \  8'  .  8ІП  |  (/-*-2—/)  —  С05 1(8— К)  сов  |  а, 
С05-|8'.8ІПі(/-І-;г — %')  —  С08і(8-І-К)5ІП-|а. 

По  опредѣлеиіи  отсюда  /,  г  и  8'  по  даннымъ  а}  8  и  К,  перейдутъ 
къ  треуг-ку  АМ'М",  для  коего  будетъ 

4п±&'.вті(у"— —  8Іпі(8'-К')  со8|(«'_/), 
51  п  і8"  •  С05І  (/'_/-*>)  =  8ІП  I  (З'-нК/)  8ІП  і  (а'-  Д 
со^З" .  §іп  \  (у'/~*-2/ — я")—  совКЗ'—КОсоз!  (а7—/), 
созі8".со5|.(у''~*Ѵ— 2")=  со8|(8'-^К')8га  ;(<*'-/),  и  т.  д. 
Такъ  какъ  бока  К,  К/,  К'7....  тригоном.  сѣти  даются  въ  ли- 
нейной мѣрѣ,  на  прим.  въ  саженяхъ^  и  въ  тѣхъ  же  линейныхъ 
единипахъ  требуется  опредѣлить  длину  дугъ  8х,  8", .  .  . .  \  въ  выше- 
предложенныя  же  Формулы  входитъ  угловая  величина  какъ  тѣхъ 
такъ  и  другихъ,  то  необходимо  предварительно  бока  триг.  сѣти 

обратить  въ  секунды,  а  каждую  угловую  величину  дуги  8',  8",  

определяемую  Формулами  обратить  въ  сажени.  Но  дабы  вмѣстѣ  съ 
рѣшеніемъ  треуг-въ  принять  былъ  во  вниманіе  сфероидальный  видъ 

земли,  Бессель  совѣтуетъ  при  дѣленіи  К,  К7,  К"  и  при 

умноженіи  8',  8",   на  К  зіп  і"3  вводить  вмѣсто  К  не  средпій 

радіусъ  земли,  но  радіусъ  кривизны ,  соотвѣтствующій  азимуту 
каждой  отдѣльной  дуги  при  точкѣ  находящейся  на  ея  срединѣ 
(см.  §§  169,  175  и  190,  2-е). 

Впрочемъ  Бессель  предлагая  этотъ  способъ  вычисленія  въ  за- 
ключеніе  говорить  ,  что  не  произойдетъ  никакой  погрѣшности, 
если  всѣ  треуг-ки  будутъ  рѣшаемы  по  теоремѣ  Лежандра,  какъ 
изложено  выше. 
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изъ  Ші  на  М);  если  ;ке  бы  онъ  лежалъ  по  лѣвую  сторону 
сей  лиши,  то  надлежало  бы  въ  урав.  (35)  вместо  со1^-(ее — у' — -^) 
брать  соі-^(а-*-у/ — а  разность  угловъ,  т.  е.  /// — п'  вы- 
разила бы  не  ъ' — 2!' 'у  но  я" — 2І ,  что  очевидно. 

3-  е)  Если  точки  сѣти  весьма  отдалены  отъ  главной,  то 
для  доставленія  дѣйствію  строжайшей  точности,  надобно  вы- 
числять посредствомъ  логариѳмическихъ  таблицъ  о  8  деся- 
тичныхъ  знакахъ,  что  составляетъ  одно  изъ  важнѣйшихъ  не- 

■ 

удобствъ  этого  способа.  Впрочемъ,  какъ  замъчаетъ  Бессель, 
по  вычисленіи  длины  дуги,  соединяющей  главную  съ  одной 
изъ  нихъ,  можно  при  сей  точкъ  определить  астрономичес- 
кими дѣйствіями  азимутъ  бока,  соединяющаго  сію  точку  съ 
слѣдующею  и  принять  ее  за  новое  начало  осей. 

4-  е  Такъ  какъ  въ  урав.  (33)  и  (35)  входитъ  разность  и 
сумма  дуіъ  8  и  КД  или  87  и  К/;. .  . .  \  при  вычисленіи  же 
извѣстны  бываютъ  не  длины  сихъ  дугъ,  но  ихъ  логариѳ- 
мы,  то  во  избѣжаніе  могущихъ  произойдти  погрѣшностей  отъ 
приискиванія  въ  таблицахъ  чиселъ,  соотвътствующихъ  симъ 
логариѳмамъ,  полезно  упомянутыя  уравненія  преобразовать 
слѣдующимъ  образомъ: 

8— К' 

Раздѣливъ  числителя  и  знаменателя  выражения-          на  К' 

8-ч-К' 

8 

и  положивъ  —  —  Іап^ср,  получимъ 

8 — К'     Іапеф — і  ,       ,  .0 

послѣ  чего  урав.  (33)  обратится  въ 

*ап§і(у— з-^-а^Іап^^— 45°)  соЦ(а—%€), 
выраженіе,  удобное  для  логариѳмическихъ  дѣйствій. 

§  413.  Въ  заключеніе  разсмотримъ  какимъ  образомъ  по 
даннымъ  полярнымъ  координатамъ  вычисляются  прямоуголь- 
ныл.  Предположимъ,  что  АМ  =  8  (чер.  214)  представляеть 
дугу  соединяющую  одну  изъ  точекъ  М  сѣти  съ  главною 
точкою  А,  уг.  РАМ— з  азимутъ  сей  дуги,  М(2=г/,  АС^—х 
искомыя  координаты.  Онѣ  определятся  изъ  рѣшенія  СФер. 
прямоуг-го  треуг-ка  АМ<3  малаго   изгиба,  на   основаніи  тео- 

4 
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ремы  Лежандра,  именно:  сперва  найдутъ  Сфер,  избытокъ  сего 
треуг-ка  по  Формулѣ 


828Ііі2.со&2  825Іп2г 


или  — 


пі"  (*); 


(56) 


2Ка8іпі"  "№-511 
вычтя  треть  сего  избытка  изъ  угловъ  (}АМ~^  (}  —  90°  и 
(^МА— 90° —  зч-ё,  рѣшатъ  его  какъ  прямолинейный  и  по- 
лучать 

__  8.йіп(г — ^е)  8.8Іп(з — |-с) 

•Г  ~~  5пі(90°— созіг?  ' 
__  8.5Іп(90"  8.со8(з— 

8ІП(90°— СО$±€ 

ыо  какъ  по  малости  величины  у  в  имѣемъ  со8уё— і,  то 
^=8§іп(2 — ±б) 
.г=8со8(;г — 

Впрочемъ,  если  пожелаютъ  вычислять  у  и  х  посред- 
ством!» рядовъ,  то  достаточно  будетъ  разложить  въ  сихъ  Фор- 
мулахъ  5Іп(г — и  С08(я — и  принимая  8Іп-^с=^б8Іпг//, 
^іп^б—угвіпі^,  а  со8у5   также  какъ  и  со8|-г:=іі,  получимъ 

7  — 8  .8ІП2  і8.€8ІПІ//  .  С08  2, 

X— 8  .  С08  8  в  8ІП  і!'  81 П  Ъ'у 

подставя  сюда   вмѣсто  е  вышепредложенную  величину   с  — 

828ІП2.С082 

-7Г-7—  . — — - ,  по   сокращеніи  наидемъ 

?Н  8ІПГ  1 

у=5.81П2-і  .— 


85  . 

.Г— 8  .  С082-4--  .  ^-7-.  8ІП  3 2  .  С08  Я 


.(57). 


Эти  уравненія  замечательны  по  своей  малосложности  и 
строгой  точности,  ибо  даютъ  у    и  х  выраженными  въ  чле- 


(*)Въ  се.чъ  уравненіи  подъ  я  должно    разумѣть  уголъ  прямоуг-го 

треуг-ка  АМО,  и  потому  я  должно  быть    <90°.  Такимъ  обра- 

зомъ,  если    азимутъ    я>90°  и    <180°,  то  вмѣсто  я  подставятъ 

180°— я;  если  же  я  >180°  и  <270°,  то  изъ  я  вычтутъ  180°, 
что  очевидно. 
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нахт>  5-го  порядка.  Вместо  1\  надобно  вводить  длину  радіуса 
кривизны,  соотвѣтствующаго  срединѣ  дуги  8,  коей  азимутъ 
есть  Впрочемъ  не  произойдетъ  чувствительной  погрешности 
если  вмѣсто  К  подставимъ  средній  радіусъ  —  ѴКо,  потому 
что  члены,  въ  которые  онъ  входить  суть  3-го  порядка. 

Для  примѣра  вычислимъ  по  Формулъ  (37)  СФерическіж 
координаты  южной  оконечности  градуснаго  измѣренія  г.  ака- 
демика Струве.  Принявъ  дерптскую  обсерваторію  за  главную 
точку  сѣти  и  вычисливъ  полярныя  координаты  всѣхъ  про= 
чихъточекъ  имъ  найдено  было  для  Якобштадта:  Іо§8— 5 .0454761 
(въ  тоазахъ),  2,— 194°  17/  37;/,  241.  Такъ  какъ  широта  средней 
точки  между  Дерптомъ  и  Якобштадтомъ  есть  I—  57°  26; 
то  на  основаніи  §  190,  2-е,  получимъ  для  этой  дуги  5  въ 
тоазахъ  1о§  В=6. 51 50625  ,  слѣд.  доп.  Іо- К 2 =14. 9698750. 
Положивъ  для  краткости  §$іп&~Ь,  8со5  2—а,  урав.  (37)  об- 

ратятся  въ^=6  —  ^~а-*~  •  йотъ  ходъ  вычис= 
денія: 

8  5.0434761  8  5.0434761 

«п*. . .  .9.3925072—  сои  г. . .  .9.9863431— 


Ь  4 . 4359853  -.  .1-й  чд.=г  -27288,73    а  5 , 0298 192— .  ,107107,33 

аа... 10. 05964  V  8.87197 

^-....Т.22185  —  %.ЛЛ.5ъШ 
доіь(К2)14 . 96987  доп.(Ка).14 . 96987 

0.68754-+-.  .2-йчл,=~#-       4,87  0.39454—..    —  2,48 

г=—27283,86  х~  —107109,81 
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ГЛАВА  III, 

Ф  емчпсдеяш  широгаш  и  долготы  тонекь  сіадт 
иосрштеолг*  координата, 

§  ЧАЛ.  Когда  координаты  точекъ  сѣти  вычислены,  тогда 
широта  и  долгота  ихъ  найдется  посредствомъ  Формулъ  прос- 
тѣйшихъ  нежели  тѣ,  которыя  были  предложены  въ  Гл.  I. 
И  действительно,  положивъ,  что  Р  (чер.  214)  есть  полюсъ 
земли,  РА  главный  меридіанъ,  т.  е.  нроходяннн  чрезъ  нача- 
ло А  осей,  М  одна  изъ  точекъ  сѣти,  которой,  координаты 
<ЗМ=г/,  А(і  —  х  вычислены,  Я  геограФ.  широта  точки  А,  и 
/  географ,  широта  точки  (},  рѣшеніе  нашего  вопроса,  т.  е. 
опредѣленіе  для  точки  М  ея  широты  Ь  —  90° — РМ  и  ея 
долготы  Р~уг.  (2РМ,  очевидно  заключается  въ  рѣшеніи  пря- 
моуг.  сфер,  треуг-ка  (^МР  по  даннымъ  уг.  (2=г:90о  и  бокамъ 
у,  (^Р:=:90о  —  (Я  ±  и),  означая  чрезъ  и  амплитуду, 
(угловую  величину)  абсциссы  х. 

Но  какъ  въ  предшествующей  главѣ  выведены  были  нами 
Формулы  (§§  585  —  391),  опредвляющія  части  косоуг-го  тре- 
уг-ка ММ'Р  (чер.  205)  по  даннымъ  уг.  РММ'  —  з,  и  бокамъ 

МР— 90°~/,  ММ/=а~лтК  ..,  (гдѣ  К  есть  линейная  дли- 

.іл  8И1  г 

на  бока  ММ7),  то  для  рѣшенія  разсматриваемаго  треуг-ка 
М(^Р  (чер.  214)  достаточно   въ  вышесказанныхъ  ФОрмулахъ 

положить  г  —  90°  и  К— г  или  а—-— Л— п.    Такимъ  обра- 

*  ^іпі"  г 

зомъ  введя  эти  условія  въ  Форм.    (А;//)  стр.   7,  и  въ  Форм. 

(Вхѵ)  стр.  15,  получимъ 
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Здвсь  N  есть  нормаль  при  точкѣ  <3,  т.  е.  при  широтъ  /. 
Первая  нзъ  сихъ  двухъ  ФОрмулъ,  по  неимѣнію  въ  ней  чле- 
новъ  высшихъ  порядковъ  не  доставить  требуемой  степени 
точности  въ  томъ  случаѣ,  когда  опредѣляемая  точка  весьма 
отдалена  отъ  главнаго  меридіана,  ибо  тогда  ордината  у  будетъ 
весьма  велика.  Въ  слѣдствіе  чего  широта  точекъ  определится 
съ  строжайшею  точностію,  если  вмѣсто  урав.  (А/7/)  возьмемъ 
Гауссову  Формулу  (с*)  (см.  §  393  и  394),  какъ  заключающую 
въ  себъ  члены  высшихъ  порядковъ.  И  такъ,  отъ  положенія 
У 

2  =  90°  и  а  —  ги  УРав-  (й0  (см-  §  394)  обратится  въ  нуль, 
а  урав.  (</)  въ 

Здѣсь  с  означаетъ  неисправленную  разность  широтъ  отъ  сфе- 
роидальности земли,  т.  е.  если  изобразимъ  неисправленную 
широту  точки  М  чрезъ  1\  то  V  — 1~ — б;  но  какъ  уже  намъ 
извѣстно,  что  для  исправленія  сей  величины  отъ  Сфероидаль- 
ности земли  должно  выведенную  разность  широтъ  умножить 
N 

на  — ,  или  проще  на  (і-*-б2со8*/),  то  искомая  разность  ши- 
ротъ \и  —  I  будетъ 


(и-еэсо82/). 


Развернувъ  скобки  и  ограничиваясь  членами  4-го  порядка, 
получимъ 

(*)  Если  для  поправки  отъ  Сфероидальности  земли  возьмемъ  множи 
N 

тель  — ,  то  вмѣсто  этого  урав.  получимъ 

1,-1  —  -I"  5_      -V  н_  (і-*- Зіап"' I) 

N(15111  г  N  ъ(>&ті 

Хотя  эта  Формула  малосложнѣе  и  точиѣе  предшествующей  (см. 
примѣч.  на  стр.  6),  однако  для  вычисленія  она  менѣе  удобна,  ибо 
кромѣ  нормали  N  при  широтѣ  1}  надобно  всякій  разъ  вычислять 
^  подъ  широтою 


Высшая  Геодезія. 

Г  2 

или  [;~/-і-а—-т1-а.'~І  (і-^Зіап§^)-^«г2со5Ѵ  (3) 


положи въ  для  сокращенія  а: 


§  415.  Для  опредъленія  азимута  г'  дуги  (^М  (чер.  214) 
на  горизонтѣ  точки  М,  считаемаго  отъ  сѣвера  къ  востоку  до 
360°,  достаточно  въ  Форм.  {С")  на  стр.  15,  положить  90°, 

Г        "'  -'■ '  *    г  "ЛГЙ  5 

11  ^т^ТГТл  "олучимъ 


270°  -   (*, 

Здѣсь  г7— 270°  выражаетъ  сближепіе  жеридіана  РМ  съ  глав- 
нымъ  РА,  т.  е.  избытокъ  угла  РМО  надъ  угломъ  Р(2М=90°. 
Означивъ  этотъ  избытокъ  чрезъ  у,  получимъ 

г = шѵ'  ~  гн^.(і-*-8^  (5) 

Очевидно,  что  для  точекъ  лежащихъ  къ  западу  отъ  ме- 
ридіана,  какъ  имѣющихъ  ординаты  у  отрицательныя,  эта  ве- 
личина у  получится  со  знакомъ  — -,  чѣмъ  означится,  что  ази- 
мутъ ъ'  перпендикуляра  къ  меридіану  будетъ  менѣе  пряма- 
го  угла. 

Съ  помощію  найденнаго  сближенія  меридіана  при  точкѣ 
М  (чер.  214)  легко  определить  при  ней  азимутъ  какого  либо 
бока  ММ7  триг.  сѣти,  коего  позиціонный  угол  ь  извѣстенъ,  ибо 
продолживъ  ординату  ОМ  —  у,  азимутъ  дуги  МО  будетъ 
90°-і-^;  но  позиціонный  уголъ  ОММ7  —  /2  линіи  ММ7  считается 
отъ  востока  къ  сѣверу  до  360°  (см.  §  406)-,  слѣд.  азимутъ 
РММ'  =  2  бока  ММ'  будетъ 

не  забывая  придавать  360°  къ  90°-*-у>  если  90°-*-у</5. 

§  416.  Во  всѣхъ  вышепредложенныхъ  Формулахъ  геогр. 
широта  I  подошвы  О  перпендикуляра,  предполагалась  извѣст- 
ною.  Остается  разсмотрѣть  способы,  служащіе  для  ея  опредѣ- 
ленія.  Изобразив!»  амплитуду  дуги  А(}=.^  чрезъ  и,  а  ши- 
роту начала  осей  координатъ  чрезъ  Я,  искомая  широта  /  бу- 
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деть  —  Х+и,  гдѣ  и  будетъ  входить  съ  тѣмъ  же  знакомъ, 
какой  находится  предъ  х.  Отсюда  видимъ,  что  рѣшеніе  на- 
шего вопроса  состоитъ  въ  опредѣленіи  амплитуды  дуги  ме- 
рндіана  по  данной  ея  длинѣ. 

Если  величина  абсциссы  х  незначительна,  то  амплитуда 
ея  получится  чрезъ  дѣленіе  оной  на  (шпг7,  гдѣ  ()  есть  ра- 
діусъ  кривизны  меридіана  при  точкѣ,  находящейся  по  среди- 
не ея.  Но  если  же  х  имѣетъ  длину  значительную,  тогда  на- 
добно прибегнуть  къ  иному  строжайшему  способу ,  а 
именно: 

Пусть  $  будетъ  длина  дуги  меридіана  въ  саженяхъ,  и  дли- 
на дуги,  выраженная  въ  частяхъ  радіуса  принятаго  за  едини- 
цу и  измеряющая  искомую  амплитуду  оной,  и  X  широта  юж- 
ной ея  оконечности.  Такъ  какъ  и  есть  Функція  дуги  $}  и~/н, 
то  по  теореме  Маклореня  получимъ 


означая  чрезъ  (и)^  ^ру  •>  \^7^  ' '  * "   велиішны,   въ  котбрмя 

обращаются  данная  Функція  и  ея  последовательные  диффс- 
ренцтальные  коеФищеиты  отъ  положения  ѵ  =  0. 

Но  какъ  вообще  диФФеренціалъ  амплитуды  не    иное  что 

есть,  какъ  диФФеренціалъ  географ,  широты  X,  (\и^=і\Х,  то 
будетъ 

Щ  /с\2Х\   і  ШХ 


нк- 


и  сверхъ  того,  такъ  какъ  отъ  положенія  5^0.,  данная  фѵ 

*  ,  .     п    с\Х      і     (і  —  в3віпаАѴ* 

ція  и  обращается  въ  нуль,  (»0)  —  0,  а  —  ьъ 


сіл        о        А(і-  -V) 
(см.  §  174),  то  для  определены  у  '  •  '  ■  '  Л°лжно  по" 

следовательно  дифференцировать  въ  отношеніи   къ  і  лыраже- 


6Х     (і — е28Іп2Х)2 

ше   -г-  = — т-,  — —  ,  и  наидемъ 

сі5        А(і — е  ) 
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а*я_  8  е*  (і— Ліп;я)^  .  ая 
а,*-~  ч^?"-'      а      81ПІ  .а? 

а  и      д    <?а      |  _  _         е'яп'^яп'аЯ.  /аяу 

л*8 ■  '■■    2  о—*2)  г    *  а  \а$ / 

2(1— е28Іп2Я)^со82Я.  Ш\2     (і— е28Іп2Я)^8Іп2Я  с12Я) 

н  а  \5$)  н         а        '  аТу 

ая  а2я 

Лодставя  въ  сіе  послѣднее  урав.  вмѣсто  -г-  и~—-  наиден- 

^г  <А$  а$ 

ныл  нами  величины  ,    потомъ   положивъ    5— 0,    отъ  чего 

ая  ^  і 

обращается  въ  — ,  по  сокращеши  получимъ 

'аи\  _____  ^?8ш2я 


/Н__ 


2  (і-.2)№ 

Зе2       С  е28Іп22Я  С082Я, 


е2)^о  (  (і— е2)^        в  ) 
гд  б  IV—  ^  — выражаетъ  нормаль  при  широт  б  Я. 

ГГослѣ  чего  вышепредложенный  рядъ,  обратится  въ 
5      5     еа     8Іп2Я  _  е2        (е28Іп2ЗЯ    соаЗЯ)  _ 

Здѣсь  и  представляетъ  длину  дуги,  выраженную  въ  час- 
тяхъ  радіуса  принятаго  за  единицу*,  но  какъ  по  условію  во- 
проса требуется  найдти  число  ея  секундъ,  то  подставимъ 
мзіпі"  вмѣсто  и.  Сверхъ  того,  для  примѣненія  сей  Формулы 
къ  разсматриваемому  нами  вопросу,  надобно  подставить  дг 
вмѣсто      въ  слѣдствіе  чего  получимъ 

п-Ь  —  Х  =  Сх+Ъхг-*-Ъх>  (6), 

положивъ  для  сокращенія 

I  _  «5 2  8ІП2Я 


Е 


е38Іп22Я     С08  2Я" 


-е2)№  бті' 


Для  широты  Я— 59°  56/  31/;,00,  соотвѣтствующей  акаде- 
мической обсерваторіи  въ  Петербургѣ,  принятой  Генераломъ 
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Шубертомъ  за  начало  осей  координатъ,  получимъ  въ  са- 
женяхъ: 

1о§С==__2. 8385295, 

Ь|  Б=10. 0023202— , 

1о«Е  =  17. 11412 
Должно  замѣтить,  что  коеФИціенты  С,  О,  Е,  постоянны 
для  всего  пространства  занимаемаго  тригонометрическою 
сѣтъю.  Впрочемъ,  если  она  простирается  по  направленію  ме- 
ридіана,  далѣе  600  верстъ,  то  для  доставленія  дѣйствію  стро- 
жайшей точности  полезно  при  вычисленіи  амплитуды  абс- 
циссы ос  у  разложить  сію  послѣднюю  на  а-*-х' ,  и  опредѣ- 
ливъасперва  амплитуду  для  а,  и  посему  найдя  широту  А' 
оконечности  дуги  а,  подставить  въ  нашу  Формулу  вмѣсто 
N  и  о  величины  соотвѣтствующія  для  А',  а  потомъ  уже  вы- 
числять амплитуду  дуги  ас1  (*). 

$  417.  Объяснимъ  все  вышеизложенное  примѣромъ: 
пусть  х—~ 208729, 32,^=2  — 111836,49,  будутъ  данныя  ко- 
ординаты, при  вычисленіи  коихъ  за  главную  точку  принима- 
лась имѣющая  широту  Я  —  59°  56' 31;/,00.  Сперва  вычисляемъ 
широту  /  подошвы  перпендикуляра  по  Формулѣ  (5),  а  потомъ 
Р,  и  у  по  Формуламъ  (1),  (3)  и  (4). 
выгисл.  I  по  форм,.  (6) 

х  5.3195856— 

С. . . .2.8585395 

4.1581151-  .  .1-й  чл.—  -  5°59/51/;733 
ха. .  .10.65917 
О. .  .10.00252— 

0.64149—  2-й  чл.— —  4,580 

хъ .  ..15. 9587— 
Е. . .17.1141 

1.0728—  3-й  чл.--—  0,118 

и— —5.59.56,251  доп. ]Ча5Іпі".  .8.5613541 
I—  59.56.51,  00 

  1~-  55.56.54,  77 

(*)  Генералъ  Шубертъ  при  вычисленіи  широты  I  подошвы  перпен- 
дикуляра поступалъ  иначе:  онъ  прикладывалъ  данную  абсциссу 
х  к*  дугѣ  8  меридіана,  заключающейся  между  экваторомъ  и  глав- 


быгисл.  N  Ълл  I  по 
форлс.  17,  §172 

е  2.9122052 

5Іп7  9.9182824 

5іп^. .  •  .8-8504876 
яі,  —  5°52/  51  ",6 

А  6.4755585 

доп.  совѵ/  0.0009970 

N. . . .6.4765555 
доп.  N....7. 5254645 
доп.Кзіш".  .2.8578896 
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вышел.  Р  по  урав.  (1) 
^.0485855  — 

доя.Шпі"  2.8578896 

доп. со» ^  0.2517984 

4.1382715—  1-й  чл.  —  —  3°  49'  97)13 

0,5. ..  .1.69897— 
у2... 10. 09717 

іли^і  0.34002 

доп.ІЧ2. .  .13.04695 

1.52156-*-  2-йчл.— 20,958 

Р— —  3.  48.  48,  05Т 
выхисл.  Т  по  форм.  (3). 
0,5.... Т.  6989700— 
у*... 10. 0971670 

Іаш*/  0.1700808 

Мг5Іпі"  8.3615541 

а.  . .  .2.5275719—  1-Й  чл.—— 21 2//,604 

у%...  10. 09727— 
дон. 12 К3. . .15.96775 

2.59249-+-  2-й  чл.  = ч-  0,025 

3.... 0.47712 
\&хи*г1  0.34002 

1-20965.  ,  .  .  .5-й  чл.=:-«-  0,162 

е  "2.91220 

со&І. .  ..9.74820 

есо$/  2.66040 

с2со52/  5.52080 

«....2.52757— 

1 . 64858  —  4-й  чл.——  0,445 

сумма— ^212^862" 
или=— 0°  V  52",  86 
I—  55.56.  54.  77 
I'—  55.55.  1,  91. 

ною  точкою,  или  вычиталъ  ее  изъ  оной,  смотря  но  знаку  находя- 
щемуся предъ  х,  н  такимъ  образомъ  получивъ  разстолніе  по  ме- 
ридіану  подошвы  перпендикуляра  отъ  экватора  въ  саженяхъ,  при- 
искивалъ  въ  особой  таблиц*  имъ  составленной,  число  градусовъ 
широты,  соотвѣтствующее  дугѣ  8  ±^  х.  (См.  Зшгиспа  Воешю-Топогр . 
Депо,  ч.  VII,  стр.  78). 
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выъисл.  у  по  форлі.  (4)  / 
—I  5 . 8864751  — 

N  8ІП  \" 

\.эм«1.  . .  .0.1700808 

4. 0565559—  1-й  чл.  —  —  3°  9'  50",79 

у*. . .10.09717 
доп.  К*.  .  .15.04695 

г  1.22185— 

ь  

0.42250  2-йчл.  —  2,64 

2. .0.50105 
іащ;2/.  .  .  .0.54002 

1.06555  ц  5-йчл.=и-  11,58 

у— — 5.  9.  56,  57 

И  такъ,  если  позиціонный  уголь  какого  либо  бока  при 
определяемой  точкѣ  найденъ  былъ  /5— 123°  56х 24;/,  53,  то  введя 
зту  величину  у  въ  выраженіе  2=90° — @-*-у>  получимъ  для 
величины  "азимута  сего  бока  Ъ~ 322°  53/  58/;,90. 

§  418.  Во  многихъ  случаяхъ  встречается  надобность  въ 
рѣшеніи  обратнаго  вопроса,  именно:  по  данной  широщѣ  и 
долготѣ  тогпиу  опредѣлитъ  ел  сфершесшл  координаты.  Изъ 
многихъ  способовъ,  ния^еслѣдующій  заслуживаете  вниманіе 
по  своей  простотѣ  и  точности. 

Пусть  РМ  (чер.  203)  будетъ  меридіанъ,  принимаемый  за 
ось  абсциссъ,  М'  какая  либо  точка,  которой  даны  широта  Ь 
и  долгота  МРМ'=г=Р.  Опустивъ  изъ  ней  перпендикулярную 
дугу  ММ'  на  меридіанъ  РМ,  длина  ея  выразить  искомую  ор- 
динату у;  абсцисса  же  х  точки  М7  получится,  если  изъ  ши- 
роты /  подошвы  М  перпендикуляра  вычтемъ  широту  X  на- 
чала осей  координатъ,  и  потомъ  эту  разность  7 — Я  умножимъ 
на  ()  8Іп  гдѣ  ()  есть  радіусъ  кривизны  меридіана  при  точкѣ, 
коей  широта  есть  если  же  разность/ — Я  значительно 

велика,  (на  прим.  болѣе  1°),  то  абсцисса  х  опредѣлится  съ 
большею  точностію  по  Формулѣ,  выражающей  длину  дуги 
эллиптичеекаго  меридіана  по  даннымъ  широтамъ  ея  оконеч- 
ностей (см.  §  174  урав.  20).  Изъ  сего  легко  заключить,  что 
рѣшеніе  разсматриваемаго  вопроса  состоитъ  въ  опредѣленіи 
длины  дуги  ММ7—/  и  широты  I  точки  М. 
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Принявъ  МН  за  нормаль  точки  М,  вообразимъ  себѣ  сфе- 
ру, описанную  радіусомъ  ]ѴШ  изъ  точки  N.  Продолживъ 
плоскости  разсматриваемыхъ  меридіановъ  РМ,  РМ',  до  пере- 
сѣченіл  съ  этою  сферою,  произойдетъ  на  ней  прямоугольный 
СФерич.  треут.  рШт,  въ  коемъ  уг.  р—Ѵ  и  бокъ  />М==:90о — I, 
а  бокъ  рт  не  будетъ  равенъ  90° — Ц  но  выразить  дополне- 
ніе  до  90°  неисправленной  широты  точки  М7,  т.  е.  если  сію 
широту  означимъ  чрезъ  V,  то  будетъ  рпі~90° — V  (см.  §  386) 
Положивъ  на  первый  »разъ  неисправленную  широту  7/извѣст- 
ною,  изъ  треуг-ка  рШт  получимъ 

8ІП  у  ~  8ІпР  .  С08  V  (7) 

Й«=3іг  '«) 

Остается  разсмотрѣть,  какимъ  образомъ  опредвляется  не- 
исправленная широта  V  по  данной  истинной  Ь. 

Въ  §  386  доказано  было  нами,  что  если  означимъ  чрезъ 
Б  истинную  разность  широтъ  точекъ  М  и  М',  а  чрезъ  Л 
разность  неисправленныхъ  широтъ  оныхъ,  то  О— А-ъ-Ае^соь^І 
или  Ь  —  1—Ѵ — —  1)е*со8г1,  откуда 

Ѵ~Ъ-+-{1—1')е'ісо^І  (9) 

Но  урав.  (8),  подставя  і — 2$іп3іР  вмѣсто  со&Р,  даетъ 
Іап^  I—  1ап§  V  —  2§іп  ах  Р .  Іапд  I, 

С08Д.С08Г 

откуда    8І п (1—Ѵ)  или  (/—  Ѵ)ьт і"^^  ^Р . 8Іп/.  сой  V  (10) 

Внеся  эту  величину  въ  урав.  (9),  получимъ 

V  —  Ъ-*-  аЛѣІП*  |-Р '8ІП? .С08*/ .СО&І' 

положивъ  для  сокращенія  а  =^—/7,1о§а~3 .1388355. 

Такъ  какъ  послвдній  членъ  уравненія  (10)  .  всегда  бываетъ 
незначителенъ,  то  безъ  чувствительной  погрвшности  можно 
въ  него  подставить  Ь  вмѣсто  I  и  1\  и  будетъ 

//  =  Ь-#-СС8тгіР.8Іп2Ь.С082Ь. 

И  такъ  по  опредвленіи  отсюда  широты  рвшатъ  урав- 
иенія  (7)  и  (8)-,  послѣ  того,  угловую  величину  у,  получаемую 


Широта  и  долгот 


61 


нзъ  урав.  (7)  умножать  на  N§111 1'\  гдѣ  N  есть  нормаль  при 
широтѣ  Іу  а  по  найденной  амплитуд*  / — Я  (съ  помощію  урав. 
(8)  вычислять  линейную  длину  ел  дуги 

Такъ  на  прим.  принявъ  Петербургскую  обеерваторію,  ко- 
торой широта  есть  X—  59°  56'  31",  00  за  начало  осей  коор- 
динатъ  опредѣлимъ  координаты  точки ,  коей  широта  есть 
Т.— 55°  25' 0",  а  долгота  Р=:6°  30' О".  Вотъ  полное  вычис- 
леніе: 

віпіР ....  8 . 75355                          8Іп  Р . . . .  9 . 0538588 
со81  9.75404  со&І'  9.7540416 


8.50757  *іп/  8.8079004 


5Іп*іРсо51Ь.  . .  .7.01514  Г=5041/2",48=:15262",43 

$іп2і,  9.97063  1о§7  4.1226248 

а.... 3.15883  1,—55°25/0'/  доп.іЧ&іпі".  .  1 . 1621021 


0.12460  1,55         г  5.2847269 


/'^г55.  25.  1,  55  у= 192631,3  сажеиен . 

Шщі'.  .  ..0Д615193 

зесР  0.0028007 

Іап^. ...  0.1645200     I—  55°55/22",22 

Такъ  какъ  здѣсь  разность  Я —  /  простирается  свыше  4°, 
то  будетъ  не  точно  опредѣлять  длину  х  чрезъ  умноженіе  Я — I 
на  @8Іпг",  и  потому  для  вычисленія  х  надобно  прибѣгнуть 
къ  Формул ѣ  (20)  §  174.  Всего  же  удобнѣе  этотъ  вопросъ  рѣ- 
шится  носредствомъ  составленной  Генераломъ  Шубертомъ 
таблицы  (см.  примѣч.  на  стр.  58)  выражающей  длину  эллип- 
тической дуги  меридіана,  заключающейся  между  экваторомъ 
и  данною  широтою.  Такимъ  образомъ  въ  сей  таблицЬ  нахо- 
димъ,  что  разстоянія  отъ  экватора  точекъ,  имѣющихъ  ши- 
роту Я  и  I,  суть 

5=5115279,8 
/=2887147,0 

разность  х=— 228152,8 
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§  419.  При  производстве  тригонометрической  сѣтн  не 
рѣдко  мьстныя  обстоятельства  не  дозволяютъ  ел  точки  свя- 
зать посредством!»  ряда  треугольннковъ  съ  некоторыми  пунк- 
тами, положеніе  коихъ  нужно  знать  для  составленія  карты 
страны:,  иногда  же  можетъ  случиться,  что  мѣстныя  препят- 
ствія  не  дозволяютъ  избрать  мѣста  удобнаго  для  пзмьренія 
базиса  тригонометрической  сети,  какъ  на  прим.  если  снимае- 
мая страна  весьма  гориста,  или  желаютъ  покрыть  купу  ос- 
трововъ  сетью  треѵтолышковъ.  Въ  сихъ  случаяхъ  единст- 
венное средство,  служащее  для  рЬшснія  вопроса  съ  прибли- 
женною точностіьо  состоитъ  въ  томъ,  чтобы  по  сдѣланти  ас- 
трономическнхъ  наблюденій  на  обѣпхъ  опредвляемыхъ  точ- 
кахъ,  найдтп  потомъ  чрезъ  вычнсленіе  длину  разстоянія  меж- 
ду ними  по  даннымъ:  1-е]  географической  шпротѣ  каждой  изъ 
точекъ,  и  2-е}  разности  пхъ  долготъ  или  азимуту  линіи  ихъ 
соединяющей.  II  действительно,  если  31  и  М'  (чер.  205)  суть 
двѣ  точки  земной  поверхности  и  требуется  определить  между 
ними  длину  разстоянія  ММ'— К,  то  вообразивъ  себе,  что  сіи 
точки  соединены  съ  полюсомъ  Р  посредствомъ  мерндіановъ 
РлІ,  РМ7  пронзойдетъ  сфероидальный  треугольникъ,  кото- 
рый можно  бѵдетъ  рѣшпть,  коль  скоро  въ  немъ  кромЪ  дв^хъ 
боковъ  РМ,  РМ',  выражающихъ  дополненіе  до  90°  ихъ  ши- 
рогь ,  извЪстенъ  или  заключающійся  между  ними  уг.  Р 
т.  е.  разность  пхъ  долготъ; ,  или  прплежащій  уг.  РММ ' 
т.  е.  азимѵтъ  лнніи  ММ').  Займемся  рЪшеніемъ  сихъ  двухъ 
вопросовъ. 

§  420.  I.  По  Ъанныліъ  широпшліъ  I  и  Ь  дѳухъ  тогекъ 
М,  М',  ^чер.  205  и  азимуту  с  линіи  ММ7,  требуется  опре- 
делить ел  длину  ММ'— К  въ  саженяхъ? 

Вообразимъ  себѣ  сферу,  описанную  нормалью  М1Ч  точки 
М,  и  предположпмъ.  что  рМт  представляетъ  СФер.  треуголь- 
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никъ  образуемый  на  ней  сѣченіями  плоскостей  меридіановъ 
точекъ  М  и  М'гдут&рШ  будетъ  —90° — I,  а  дуга  7/ір=90° — Щ 
гдв  У  выражаетъ  неисправленную  широту  точки  М',  опреде- 
ляемую уравненіемъ  (см.  стр.  6^  Г>  —  а7  (г-і-е2со82/)  ,  от- 
куда а*—І)(і —  е2соз2/)  или  V  —  1  —  (1л — I)  (і —  е2со521)~ 
(Ѣ — /)(і — е2со82/),  слѣд.  У— — — е2со82^).  Для  рѣшенія 
треуг-ка  рШт,  по  даннымъ  бокамъ  рЖьрШ'  и  уг.  рМШ;—2 
найдемъ  сперва  величину  угла  ртШ—г!  посредствомъ  уравненія 

.      ,         .        С08?  ' 
ЙІПг^5ШгС^87 Ж- 

Послѣ  чего  примѣнивъ  къ  треуг-ку  рМт  одну  изъ  неперо  в- 
скихъ  аиалогій  (см.  урав.  65  ч.  I  стр.  27),  получимъ 

8ІП   2>) 

&Щіг(рМ-рт)  или  Ш^ІІ'-1)  =  І^хММ'-  | )  ' 

откуда      І^ММ'  или  ЩЩ  =         ^Ц^^  (% 

означая  чрезъ  а  амплитуду  дуги  ММ7,  или  что  все  равно  ве- 
личину угла  МКМ7,  и  положивъ  для  краткости  I'  —  1—а7. 

Наконецъ  искомая  длина  разстоянія  К,  будетъ  ІЧавіпг'7, 
гдв  N  есть  нормаль  точки  М. 

Впрочемъ  вычисленіе  будетъ  проще,  если  выразивъ  дугу 
а  посредствомъ  тангенса  (см.  урав.  22,  ч.  I  стр.  4) 

-\  а  —  Іап*  (і  а)  —  |  іап  *  ъ  (х  а) 

подставимъ  сюда  вместо  Іяп^а  его  величину  выражаемую 
чрезъ  урав.  (2),  т.  е. 

„  ,  8ІП  4- 

положивъ  для  краткости  С  —  іап^-з-л  — 


зііі   (г— іг)" 


„  К 

Но  а  =  — ,  слѣд. 


чего  логариѳмъ  будетъ 

1о§К:=1оа2^1о^ч--1о§С---^МС2  (3) 

гдв  1о§(хМ)  =  Г.16066. 


Высшая 


Г  еодезія. 


Для  примѣра  возьмемъ  части  треугольника  предложенный 
на  стр.  8,  именно:  I—  56° Ж 29",  81,  Ь  =  56°  15' 26",  64  и 
г      140°  31' 51",  79.  Сперва  вычисляемъ  /'  и  г': 


еа  5.82441  віпг  9.803578® 

.  .  .2.89586—  со&І. . .  .9  7421763 

сое2/  9.48455       І=56°15'  26",64         $есГ  0.2555501 

0.20262—  н-1,59         ян  V  9.8009046 

^=56. 15.  28,  25  г'=  59°  15'  4",84 

Ьг56.  28.  29,  81  %■==.  140.  30.  51,  79 


1-1'— а~  0. 13.  1,  58       *чѴ=179.  45  56,  65 
\а,—  0.  6.  50,  7Ц     (г-+-^)=&9.  51.  58,  51 

Іап§| сі. .  .  .  7 . 2775185  г— /=101. 17.  46,  95 

зіпі(*4-г'). . .  .9.9999988  і.{г—г')—  50.38.  55,47 

дон.«п  і(г— %') ...  0 . 1 1 1 6705 

С  5".  5891878     Са  ?.7785 

14 ....  6 . 4765480    |М . . .  .  Т.  1607 

2....  0.5010500  7.9390 

4.1667658  ^ѴІС* =0,0000009 
поправка.  .—0.0000009 

К. . . .4.1667649 
К=1 4681,51,  что  разнствуетъ  оть  величины  предложен- 
ной на  стр.  8  па  0,46  саж. 

§  421.  II.  По  Ъанпмліъ  ишротамъ  1  п  Ь  Ъв)хъ  тогекъ 
М  и  Щ\  и  разности  ихь  Ъолгатъ  Р,  требуется  опреЪѣлить 
ліежЪу  нижа  разстояпіе  ММ;— К. 

Изъ  многихъ  рѣшеній  этого  вопроса,  способъ  предложен- 
ный Пюиссаномъ  (см.  Тгаііё  Не  Сёоа1.  3-е  ёгііііои,  р.  368} 
замѣчательнѣе  прочихъ  по  своей  простотѣ  н  строгой  точно- 
сти, а  именно: 

Положивъ  д7=:Ксо5  2  и  у  К  §іп  ъ  въ  Формулахъ  (А7)  и 
(В')  (см.       386  и  388),  получимъ 


Геодезическая 


липія. 


Здѣсь  1)  выражаетъ  разность  широтъ  обѣнхъ  точекъ  на 
эллипсоидѣ,  а  Р  разность  ихъ  долготъ,  и  наконецъ  V  неис- 
правленную широту  точки  М/  определяемую  сходно  съ  изло- 
женнымъ  въ  предшедшемъ  §.  Если  въ  1-мъ  изъ  сихъ  урав- 
иеній  отбросимъ  послѣдній  членъ  по  причинѣ  его  незначи- 
тельности, то  найдемъ  для  у  и  х  слѣдующія  величины: 

Г  =  ОТ5ШІ//С08^/  Щ 


X  —  Во  8ІП  і"  -+• 


(5) 


не  забывая,  что  N  означаетъ  нормаль  подъ  широтою  Іу  а  ()  ра- 
діусъ  кривизны  меридіана  подъ  широтою  ~{1-^-1г). 

Отсюда  заключаешь,  что  по  опредѣленіи  у  нзъ  урав.  (4),  под- 
ставятъ  его  величину  въ  урав.  (5)-,  послѣ  чего  изъ  уравненій 

у  — К$ІП2,      X  =  К.С08  Ъу 

 У 


получимъ 


Іап^г 


х  яіпг 


С08  2 


Для  примѣра  возьмемъ  за  данныя,  величины  предложен- 
ныя  въ  §  586,  т.  е.  1~  56028'29",81 ,  Ь=56°1 5'26'{,64, 
Р^СПУ^Об.  Здесь  Б=Ь— I—  —  0°13'3//,17  =  — 783,/,17, 
^-(/-нЬ)=56°21/58//.  На  стр.  8,  найдено  было  нами  для 
сихъ  широтъ:  1о^= 6 .4765480  ,  Іо^віпі")  =  1.1612260-, 
а  на  стр.  64,  /7=  5б°15/28//,23.  Самое  вычисленіе  распола- 
гаемъ  слѣдующимъ  образомъ: 


N. 
Р. 


.6.4765480 
.5. .655560 


Б. 


.2.8958560— 
.1.1612260 


5Іпі"  4.6855749— 

4 

.0550820— 

со*1'....  9. 7446500 

..7, 

.94026 

у  5.9701289 

..0, 

.17880 

х  4.0542415— 

доп.(2^.. 

.  .7. 

, 22242 

Іап^я. 


.9.9158874— 

г  =  140°50/50'/,65 

у  5.9701289 

8Іп*  9.8055810 

К  4.1667479 


1.54148, 


■11552,25 


21,95 


х  —  —  1 1550,50  саж. 


К  —14680,75,    что  разнствуетъ  отъ  величины  предложенной  на 
стр.  8,  на  0,12  сажени. 
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Еслнбы  пожелали  доставить  этому  рвшешю  еще  большую 
точность,  надлежало  бы  къ  велнчинв  I)  приложить  .  *  .  ,  .  ,  . 

—  ~~(і-ъ-Ъ  Іап»*/),  или  что  все  равно  къ  найденной  повышеска- 

заному  величинЬ  х  приложить  н  0 1\  ?      (і-ьэіап^  /),  и 

потомъ  исправленную  такимъ  образомъ  величину  х  ввести 
въ  урав.  (6). 

§  422.  Впрочемъ  оба  способа  предложенные  нами  каса- 
тельно опредѣленія  длины  кратчайшаго  разстоянія  между  дву- 
мя точками  земной  поверхности,  до  тѣхъ  только  поръ  бу- 
дутъ  имѣть  удовлетворительную  точность ,  пока  разстояиіе 
между  ними  незначительно.  Но  еслибы  потребовалось  рѣшить 
тотъ  же  вопросъ  въ  обширномъ  значеніи,  т.  е.  определить 
кратчайшее  разстояніе  на  земномъ  СФероидѣ  между  какими 
бы  то  ни  было  двумя  точками,  тогда  оно  представило  бы 
значительныя  трудности,  ибо  линію,  выражающую  кратчай- 
шее разстояніе  между  двумя  отдаленными  точками  на  эллип- 
соидѣ,  не  льзя  въ  строгомъ  смысл Ь  принимать  за  дугу  круга, 
но  за  линію  двойной  кривизны.  Рѣшеніемъ  этаго  вопроса  за- 
нимались многіе  знаменитые  геометры,  каковы  Ейлеръ,  Орі- 
ани  и  Пюиссанъ.  Но  ни  кто  изъ  нихъ  не  принесъ  въ  семъ 
случаѣ  такой  важной  услуги  для  геодезіи  какъ  Бессель.  Сей 
ученый  занявшись  снова  рѣшешемъ  этого  вопроса,  и  найдя 
общее  выраженіе  длины  кратчайшаго  разстоянія  между  двумя 
пунктами  на  эллипсоидѣ  вращенія  въ  Функціи  ихъ  ши- 
ротъ  и  разности  долготъ,  вывелъ  отсюда  рѣшеніе  обрат- 
наго,  состоящаго  въ  опредѣленіи  по  данной  длинв  геодези- 
ческой линіи,  географической  широтЬ  ея  оконечности  и  ази- 
муту оной,  географическую  широту  другой  оконечности,  и  раз- 
ность долготъ,  съ  точностію,  строжайшею  нежели  посред- 
ствомъ  всѣхъ  способовъ  дотолѣ  употреблявшихся  геодезиста- 
ми. По  важности  сего  предмета,  излагаемъ  здѣсь  этотъ  спо- 
собъ,  помѣщенный  въ  Азггоп.  ^сЬгісЬіеп  Л2  86. 

§  423.  Пусть  Р  будетъ  полюсъ  (чер.  215),  А  и  В  двѣ 
точки  на  земномъ  СФероидѣ ,  соединенныя  одна  съ  другою 
какою  либудь  кривою,  М  и  М'  двѣ  точки  взятыя  на   ней  въ 
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безконечно  близскомъ  между  собою  разстояніи,  ММ'  —  <\$; 
I  и  I-*-  АІ  широты  сихъ  точекъ,  а  Р  и  сІР  долготы  ихъ,  счи- 
таемыя  отъ  меридіана  АР  и  принимая  ихъ  со  знакомь 
къ  востоку,  а  съ  —  къ  западу.  Здѣсь  очевидно  РМ— 90° — I, 
а  уг.  МРМ;=НР.  Изобразимъ  азимутъ,  считаемый  отъ  сѣве- 
ра  къ  востоку  до  360°,  дуги  АМ  при  точкв  М  чрезъ  щ  т.  е. 
уг.  АМР^ЗбО0  —  ъ,  а  радіусъ  кривизны  меридіана  и  радіусъ 
параллели  иодъ  широтою  I  чрезъ  ()  и  г.  Опустивъ  изъ  М/ 
на  меридіанъ  РМ  перпендикуляръ  сМ7,  можемъ  по  причинъ 
близости  точекъ  М  и  М/,  принимать  его  за  часть  дуги  па- 
раллели проходящей  чрезъ  М',  а  слѣд.  дугу  Мс  за  разность 
широтъ  оныхъ.  Такъ  какъ  прямоуг.  треуг.  ММ'с  находится 
на  земномъ  СФероидѣ,  то  длина  дуги  сМ  выразится  чрезъ 
а  длина  дуги  Ы'с  чрезъ  гсІР,  разумвя  подъ  д.1  и  (1Р 
разности  широтъ  и  долготъ,  выраженныя  въ  частяхъ  радіуса 
принятаго  за  единицу.  И  такъ,  изъ  сего  треуг-ка  ММ'с,  въ 
коемъ  ММ'  —  (Ь,  а  уг.  М/Мс  =  2,  — 180°,  получимъ 

Мс  или  — <Ь.со5г:=: — І-  (см.  §  17Д)і 

8ІП  I  \   I  /  ) 

М'С  ИЛИ  7'СІ  Р=  СІ5  .  5ІП  2 

и  наконецъ  сЬ2  —  @2СІ/-н  гМР 

откуда  (V -^рг  -*-  Г?\ 


или  положивъ  для  краткости      —     и  V  ^ 2  д 2     г 2  —  II ,  бу- 

детъ  сІ5г=ІІс1Р. 

Разстояніе  между  точками  А  и  В,  измѣренное  по  линіи  АВ 
будетъ  интегралъ  сего  выраженія  отъ  А  до  В,  т.  е. 

*-/сар. 

Если  разсматриваемая  кривая  есть  линія  геодезическая, 
т.  е.  кратчайшая,  то  зависимость  между  I  и  Р  должна  быть 
такова,  чтобы  сей  интегралъ  $  былъ  наименыиій.  Изобразимъ 

спо   зависимость   чрезъ /,  т.  е.  \}—/{13с[)  или— У^/,  5Т>~)' 

Если  же  стаиемъ  разсматривать  иную   кривую,   которая  не 
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служить  кратчайшимъ  разстояніемь  между  данными  пунктами 
А  и  В,  то  для  каждой  ея  точки,  величинѣ  Р  будетъ  соот- 
ветствовать не  /,  но  гдѣ  I  есть  Функція  отъ  Р,  обра- 
щающаяся въ  нуль  при  точкахъ  А  и  В,  ибо  предполагаемъ 
что  эта  кривая  пересвкаетея  въ  снхъ  точкахъ  линіею  геоде- 
зическою. Всякую  такую  кривую,  которой  длину  между  А  и 
В,  означимъ  чрезъ  /  = /ЧІМР,  можно  разсматривать  какъ 
происходящею  отъ       уіІ.сІР,  коль  скоро   вмѣсто  /  въ  вы- 


раженіи  Іі==/у,  —  I  подставимъ  и    будетъ    ІУ  = 

/  )  или=/и-»-^  уч- 1.  Но  по  теилоровои  тео- 

ремѣ  имѣемъ 

 ■ 

Умноживъ  на  ^Р,  и  взявъ  интегралъ  будетъ 


На  основаніи  теоріи  наибольшихъ  и  наименьшихъ  величинъ 
докажется,  что  дабы  $'  всегда  былъ  какое  бы  I  ни  бы- 
ло, надлежитъ,  чтобы 

но  вмѣсто  послѣдняго  члена  можно  взять  Т.  -г~ —  / 

и  поелику  должно  брать  интегралы  между  предѣлами  А  н  В, 
въ  которыхъ  (  обращается  въ  нуль,  то  наше  условное  урав- 
неніе,  будетъ 

Такъ  какъ  сей  интегралъ  долженъ  обращаться  въ  нуль 
для  всякаго  неопредѣленнаго  і>  то 
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или  умноживъ  на-^р=^г,  будетъ 


чего  іштегралъ  есть 


п  Ли 

—  а.  — —  —постояп. 

/  ,т  <Ш 

Подставя    Ѵ(§^'+гг)    вмѣсто    Ц,   и    такъ  какъ 
  хо   по   оокращенш  получимъ 


т?)  ѵк-й  ѵ(-й) 

что  и  выражаетъ  главное  свойство  геодезической  лиши. 

Изобразивъ  азнмутъ  геодезической  линіи  АВ  (чер.  215) 
при  точкѣ  А  чрезъ  г! а  при  точкѣ  В  чрезъ  2=360  —  АВР; 
радіусы  земныхъ  параллелей  при  А  и  В  чрезъ  г1  и  г}  на 
основаніи  выведеннаго  свойства  геодезической  линіи ,  по- 
лучимъ 

г'  зіп  т!     г  5Іп  (я  —  1 80°) 

ИЛИ  Г^ІпѴ—  Г8Ш2.  ....  (8) 

Но  если  положимъ  радіусъ  экватора  ==:  А,  и  означнмъ 
чрезъ  и  и  и1  приведепнро  широту  (*)  вышесказанныхъ  то- 
чекъ,  то  будетъ  со8  и1Л  г=:А  сое  щ  а  урав.  (8)  обратится  въ 

-  С08  И.  8Ш  2  (9). 


(*)  Пусть  РМІ  (чер.  224)  будетъ  эллиптическій  меридіанъ,  М  точка 
на  немъ  взятая  и  коей  широта  есть  I:  если  опишемъ  радіусомъ 
экватора  дугу  рЖ'1  и  проведемъ  чрезъ  ]\1  перпенднкуляръ  М'С  къ 
СІ,  то  уг.  ЖгСл\  —  и  называется  приведенною  широтою  (Іаіііиае 
геошіе)  точки  М.  Изъ  прямоуг.  треуг-ка  СМ'С ,  въ  которомъ 
СМ'  =  А,  СО  —  ()М—  г  у  т.  е.  радіусу  параллели  точки  М,  имѣемъ 
г— Асо8?г.  Для  опредѣленія  угла  и  по  данной  широтѣ  Іу  или 
обратно,  замѣтимъ,  что  такъ  какъ  радіусъ  параллели  г—^соъІ} 
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Это  урав.  очевидно  можно  разсматривать  принадлежащимъ 
СФер.  треуг-ку  АБС  (чер.  208),  въ  которомъ  бока  АС— 90° — и'у 
СВ=90°— и,  уг.  САВ^  и  уг.  СВА— 360°— ъ.  Примѣнивъ 
къ  нему  Формулы  (35)  и  (39)  ч.  I,  стр.  15  и  16,  и  положивъ 
уг.  С  — (я),  а  противулежащій  бокъ  АВ  =  6",  получимъ 


8Іп  и — 8Іп  и1 .  со8  а  -*-  со§  и1 .  8Іп  а .  со8  т/ 

С08  и  .  С08  7>  —  8ІП  и1 .  8ІП  б"  С08  и'  .  С08  6"  .  С08  7І 


(10) 


Возьмемъ  такія  вспомогательный  дуги  т  и  М,  чтобы 
8Іп  г/:=со8  т .  8Іп  М  \ 

С08?/.С08  2/=С08т.С08М  [  (11) 

С08^/.8ІП2/=8ІП??г  У 

Уравненія  (10)  и  (9)  отъ  подстановки  сихъ  выраженій 
обратятся  въ 

8Ш«~со8/лг.8Іп(М-і-о*)  | 

С08И.С082—  С087гг.С08(М-І-(Т)  \  (12) 

С08  и .  8ІП  2,—  8ІП  т 


А  С08 1 

(гдѣ  N  есть  нормаль),  или  г—   ,  =г ,  то 

Ѵі — е^іп^ 

С05^ 

сое  и  —  —,  ■         ,=  (а): 

Ѵі— е^іпЧ 

возведя  это  урав.  въ  квадратъ  и  подставя  і — 8Іпа  вмѣсто  С083,  по- 
лучимъ 5І  п 3  и-л-е  3  8Іп 3  ^  —  е  3  8Іп  3  ? .  8Іп 3  г^— 8Іп  3  ^ 

отсюда  5іп  и  :=  _  (о) 

Ѵ(і— С38ІП3^) 

Іапд  и  —  Іапд  I V і — е  3  (с) 

Для  онредѣленія  же  I  по  данному  иу  очевидно  получимъ 
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Если  въ  вышесказанномъ  треуг-кѣ  примемъ  бокъ  90° — и' 
и  уг.  т!  за  постоянныя,  а  уг.  со  и  противолежащій  бокъ  б 
за  иеремѣнныя,  то  уг.  з  съ  бокомъ  90° — и  будутъ  также  из- 
меняться. Дабы  найдти  зависимость  отъ  того  происходящую 
въ  сихъ  частяхъ,  одиФФеренцируемъ  1-е  изъ  уравненій  (10) 
относительно  а  и  б,  и  гюлучимъ 

соя  и .  <\и     —  (біп  и' .  5Іп  б — со&  и'  С08  б  соь  г!)  сіб"; 
но   какъ    величина    заключающаяся    въ   скобкѣ  выражаетъ 
первую  часть  2-го  изъ  уравненій  (10),  то  будетъ 

с\и  —  —  со8  з .  сіо"  (13). 

Тотъ  же  треугольникъ  по  теоремь  синусовъ  даетъ 

8ІП  СО  .  С08  а  —  5ІП  б" .  8ІП  Ъ1 . 

ОдиФФеренцировавъ  опять  относительно  со>  и  и  б,  гюлучимъ 

соз  со  соз  и.Асо  —  8Іп  со&іпи  Ли  —  8Іп  з7 .  со8  б .  с\б} 
или  подставя  вмьсто  ди  вышенайденную  величину,  будетъ 

С08  СО  С08  и  .  (\с0  —  (8ІП  СО  8ІП  и  .  С08  3  8ІІ1  т!  С08  б)(\б; 

НО  8ІП  СО  8ІП  и  .  С08  3  8ІП  ъ'  С08  б  —  8ІП  3  .  С08  СО  (*), 

СЛѣД.  С08  СО  .  С08  И  .  СІСО  —  8ІП  3  .  С08  СО  .  ІІб> 

ИЛИ  С08И.СІй>—  8ІП  3.(3(7  (14). 

Если  возьмемъ  теперь  1-е  изъ  уравненій  (7)  и  виесемъ 
въ  него  Асо8«  вмьсто  г9  то  будетъ 

АьіпиЛи 


СОЗяЛі— 


8П1 


(*)Это  урав.  получится,  если  примѣнимъ  къ  треуг-куАВС  (чер.  208) 
относительно  угловъ  ы,  560° — г  и  боковъ  о  и  90° — и}  Формулу 
(55)  ч:  I  стр.  16,  и  будетъ 

соі  а .  соз  и—&іп  и .  соз  г — 8іп  % .  со  I  о>; 
сое 

но  какъ  вообще  соі— — ,    и    какъ    по    теоремѣ    синусовъ  имвемь 

5ІП 

СОЗ  И  8ІП  О)         .      /  о 

 ;  —8іП2  ,  то  наидемъ 

8Іпа 

сое  а .  зіп       8ІП  и .  соз  % .  8ІП  ы — 8ІИ  г .  соь  <о, 

откуда 
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или  исключив  ь  отсюда  Ли,  посредствомъ  уравненія  (15),  по- 
лу чимъ 

*  =  т-і—  15 

5ІП I  4  ' 

Если  внесемъ  эту  величину  вмѣсто  3$  во  2-е  изъ  уравненій 
(7),  то  будетъ 

іта  А$іпгг.8ІП2.сІ(Т 
ГіІР  :=?  —  , 

8ІГі/ 

или  исключнвъ  ашг.^б"  посредствомъ  урав.  (14),  и  поелику 
г  — Асо8и,  получимъ 

№~2«  (іб) 

8ІП/  Ѵ 
тт  •     1  ѣ^Пи  I  п<\\ 

Но  какъ  8ііи  —  —  — —  (см.  прнмъч.  на  стр.  /Іі),  то 

Ѵ(і— е  со82«)  1  1 

Формулы  (15)  и  (16)  обратятся  въ 

<Ь=АѴі— еасо82« .  а<т  (17) 


аР=Ѵі— е^со^и.до)  (13) 

Займемся  теперь  интегрированіемъ  уравненія  (17).  Такъ 
какъ  со82г*~і — 8Іп2и,  а  8Іпи— со8/гг.8іп(М-»-(т)  (см.  1-е  урав. 
12),  то 

сіі=:АѴ  і — е2-*-е*со82л*.8Іп2(Мті-<х)  йѴ; 
раздЬливъ  подкоренную  величину  на  і — е%  и  положивъ 

е2со827Ю       .  есозт 

Xх  =  —  или  А  =  —  -, 

і — е  Ѵ(і — е  ) 

получимъ       <Ь:=АѴ(і — ег)Ѵі^А,38Іп2(М-+-(у}  &в-> 

Если  развернемъ  радикалъ  въ  рядъ  по  нютонову  биному^ 
то  будетъ 

|і^Л28Іп2(М-ь(у)|^=:і-^-§-Я28Іп2(Мч-<у)— ^А*.яп4(М-н<у) 

НО  8ІП2(М-Ч-С)=і(і—  С082(М-4-<7)) 

8ІП*(М-»-<г):=і[5--4  .  С08  2  (М-*-б)-*-со8  ЦМ+с)] 

8ІП  б  (М-*чу)=^[10-1  5  .со52(М-*-<у)-ь6.со84(М-*-с)-со5б(М-»-(7)] 
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Подставя  сіи  величины  вмѣсто  синусовъ  въ  вышепредло- 
женный  рядъ,  по  преобразованіи  получимъ 

а5=АѴ(і— е2)  |а— 5со82(М-нсг)— ссо54(М-+-<т)— . .  .|  дб 

л  1.2  2.4.8  2.4.6.8  4 

^ 2 '  ѵ  4 '  2.4.6-8* 

<7=— I— Я4   —  

2.4-8  2.4.6.8  2 

Послѣ  чего  искомый  интегралъ  будетъ 

5~ АѴ (і— е2)  |а<т— ^8Іп2(М-»-сг)— ^5Іп 4(М-#-<7)— . .. |  ~*-7іост . >• 
но  если  положимъ  (7  =  0,  то  будетъ  и  5=0,  а  слвд. 
0  =  АѴі^  I  —  ^  8ІП  Ш  — 
Разность  сихъ  уравненій  даетъ 
у~Ау/7^\  |  ав— \  Ъ  [5Іп  2  (М+б) — 8Іп  2М] 

— ^фіп  4  (М-иу)— 8Іа  Н  М]  | 

и  какъ  вообще  8Іпа — 8Іп/3=28ні^(а — /3)соз  * (ее-*- /5),  то  по- 
лучимъ 

5=АѴ і  —  е а  .  |я<У  —  Ь .  С08  (2М  н-  (Т)8ІП  б 

—  і  с .  со8  (4М  н-  2(у)  8іп  2б-  |  (19). 

Такова  Формула,  выражающая  разстояніе  между  двумя 
пунктами  посредствомъ  величинъ  и! у  т!  и  б.  Если  же  бы  на- 
противъ  изъ  геодезическихъ  дѣйствій  извѣстны  были  5  и  г, 
равно  какъ  и  и1  по  зависимости  ея  отъ  данной  широты  V 
пункта  А  (чер.  215),  тогда  разрѣшивъ  урав.  (19)  определилось 
бы  б  у  послѣ  чего  нашли  бы  широту  оконечности  дуги  $,  и 
азимутъ  этой  геодезической  линіи  посредствомъ  уравненій  (12). 
Но  для  опредѣлешя  величины  б  изъ  урав.  (19)  можно  посту- 
пить двоякимъ  образомъ:  или  чрезъ  способъ  обращенія  ря- 
довъ,  или  что  еще  удобнѣе  чрезъ  приближеніе.  II  въ  са- 
момъ  дѣлѣ,  урав.  (19)  даетъ 

в—  -ь/З  сое  {Ш+б)  $'тб-*-у  со8  (4М  4-?(г)  »іп  2б\  « .  (20) 

Аѵі—  е1 
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і         і        Ъ  с 

ГДБ   -,    /5=  :  г-.,    Ѵ=-  :  - 

Здѣсь  ввели  «іпі"  въ  знаменателя  для  того,  чтобы  урав. 
(20)  давало  величину  а  выраженною  въ  секундахъ;  въ  урав- 
неніе  же  (19)  она  входила,  выраженною  въ  частяхъ  радіуса 
принятаго  за  единицу. 

Бессель,  для  легчайшаго  вычисленія  Формулы   (20)  соста- 

вилъ  особыя  таблицы  логариѳмовъ   величинъ   а,  /5  и  у,  ар- 

.      есо&т  ^ 
гументомъ  коихъ   служить  1о%   .     —  ( ).  Эти  таблицы  по- 

мѣщены  въ  Руководствѣ  къ  исчисленію  тригон.  съемки,  из- 
данной капитаномъ  Максимовымъ.  С.  П.  б.  1848. 

§  424.  Выведенныя  нами  теперь  Формулы  доставляютъ 
возможность  по  вычисленнымъ  полярнымъ  координатамъ  то- 
чекъ  триг.  сѣти  опредѣлить  ихъ  широту  съ  строгою  точ- 
ностно. Данныя  величины  въ  семъ  случав  суть  во  1-хъ)  еео- 
ерафтескал  широта  V  пахала  А  координатъ;  во  2-хъ)  Ълипа 
дуги  5,  соединяющая  А  съ  какою  либо  точкою  В  и  въ  3-хъ) 
азиліутъ  ъ1  сей  дуги  при  точкѣ  А.  Самое  же  вычисленіе  дь- 
лается  въ  слѣдующемъ  порядкѣ: 

1-  е)  Сперва  опредѣляется  величина  и7,  соотвѣтствующая 

точкб  А,  изъ  Формулы  Іап^^шіап^^Ѵі — (см.  примѣч.  на 
стр.  70). 

2-  е)  По  даннымъ  и1  и  ъ'  определяется  М,  ъіпт  и  соз/7* 
изъ  урав.  (11). 

3-  е)  Вычисляется  1о«  ^°8П ,  служащій  аргументомъ  таб- 


(*)  Считаемъ  долгомъ  замѣтить,  что  урав.  (17)  обыштегрировано  нами 
иначе,    нежели    какъ    предложено  Бесселемъ   въ  86  Авіт, 

Г^асЬіісЬіеи,  и  отъ  того  выведенные  нами  ряды,  выражающіе  вели- 
чину коеФиціеитовъ,  различествуютъ  отъ  имъ  найденныхъ.  Мы 
сочли  приличнѣйшимъ  предпочесть  путь  простѣйшій  и  болѣе  удо- 
бодоступный  для  читателя,  нежели  какъ  исполнено  Бесселемъ,  по- 
тому болѣе,  что  вычисленіе  таблицъ  его,  по  выведеннымъ  нами 
рядамъ  малосложнѣе,  хотя  и  имѣетъ  ту  же  самую  точность,  по 
крайней  мѣрѣ  до  9-й  десятичной  цифры. 
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лицъ    Бесселя ,   доставляющихъ    логариѳмы  коеФиціентовъ 

а>  Р  и  у  урав-  {Щ- 

4-  е)  Отбросивъ  2-й  и  3-й  члены  въ  урав.  (20),  для  1-го  при- 

ближенія  принимаютъ   <7  —  =  потомъ  введя  сію  ве- 

Г  АѴі— ва 

личину  во  2-й  членъ,  получать  первую  поправку  для  а;  ис- 
правленную такимъ  образомъ  сію  величину  вводятъ  снова  во 

2-  й  и  3-й  членъ,  чрезъ  что  получится  точная  величина  б". 

5-  е)  По  найденнымъ  ео&т  и  М-*-б"  вычисляется  изъ  урав. 
(12)  искомый  азимутъ  с  и  приведенная  широта  и. 

Наконецъ  6-е)  по  найденному  и  определяется  I  изъ  Фор- 

7  Іапе^ 
мулы  Іап^/  =  —   п  . 

Ѵі — в* 

Въ  заключеніе  остается  присовокупить,  что  все  вычисле- 
ніе  производится  въ  8  десятичныхъ  знакахъ,  исключая  2-го 
и  3-го  членовъ  Формулы  (20):  2-й  членъ  вычисляется  въ  5,  а 

3-  й  въ  3-хъ  знакахъ. 

§  425*  Займемся  теперь,  для  опредѣленія  разности  Р 
долготъ,  интегрированіемъ  уравненія  (18),  т.  е. 

с1Р=Ѵ  і — е2соз 2  и . 
Интегралъ  сего  уравиенія  заключаетъ  въ  себв  двѣ  отдѣль- 
ныя  постоянныя  т  и  е,  которыя  не  могутъ  быть  соединены 
вмѣств,  такъ  что  для  строгаго  рѣшенія  вопроса,  не  льзя  при- 
вести его  въ  таблицы,  которыя  бы  можно  было  употреблять 
при  всякомъ  е.  Но  сего  можно  достигнуть,  если  ограничим- 
ся приближеніемъ,  коего  бы  точность  превышала  ту,  какая 
нужна  для  практики.  Вышепредложенное  урав.  можно  напи- 
сать такъ: 


ЛР— <3<о— (і — Ѵі— е2сой2«).  сіб); 

НО  ^6).С08И  =  <3<7.8ІП2  (урав.  14),  а  СОЗг/зІПг'  —  С08М8Н12 

/         Лч  .      .       ^  ,       8Іпз7.  созг/  _ 

(урав.  У);  по  исключеши  8іпг,  будетъ  сіо)—  .йбЧчто 

со8  и 


подставя  и  потомъ  объинтегрировавъ,  получимъ 


*  — Ѵі — е*со$2и  . 
Р^о) — зіпг  .созн'  /  —  .ас. 
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Возьмемъ  такія  три  произвольный  количества  р,  у  и  у> 
чтобы  удовлетворялось  урав. 


Ѵі*—  в'со82«     е\        ,         ,  Л  , 


откуда 

Ѵі— е2со8а^ 


-Г- 


<°  2  С08  3  и  2/> .  С05 1 «)У 


1-*-^-<?2С052«-1-|^4  .С084М-«-^^6  .С08б^-І- 


і+рде*со&г  и  н-д  .^-^р*  .е^  .соь^и+у  .^-^^  -  ^р5<?6С086И-Н.. 

Такъ  какъ  взятыми  нами  тремя  произвольными  коли- 
чествами можно  располагать  по  желанно,  то  возьмемъ  ихъ 
такъ,  чтобы  первые  три  члена  числителя  этого  выраженія 
равнялись  первымъ  тремъ  членамъ  знаменателя,  т.  е.  рд—^ 

Я — і    ,                   м         Я — 1  і 
д  .  ^г-  ,р 1  — откуда  будетъ  —  4  или  у  —  —  |,  и  слъд. 

2  Ч 
р  —  —     поел  в  чего 

1-^^2со82и-#-^е4со84и-#-7^ге6  .С08б«-і-  

І-і-у—  —  

-3     і-#-^-в2со82а-і-^е4со84«-і-^.е6  .со86г«-*-  


Ш  і-*-7|те6С086« 


Отсюда  видимъ,  что  если  отбросимъ  уу  то  погрѣшность 
въ  Р  будетъ  принадлежать  къ  порядку  ч?8;  наибольшее  влія- 
ніе  сей  погрѣшности  на  Р  есть  ^е8;  что  незначительно 
при  самыхъ  огромныхъ  геодезическихъ  измвреніяхъ,  даже 
когда  вычисленіе  будемъ  дѣлать  по  таблицамъ  о  10  десятич- 
ныхъ  знакахъ.  И  такъ,  отбрасывая  членъ  у,  подставимъ 
вмѣсто  р  и  д  ихъ  величины  и  не  забывая,  что  соз  и!  ътъ'—ът  т> 
получимъ 


Р~ 6)  —  \с  ътт  I-  

Ѵ(і— -^е2со82и 


йб 


Ѵ(і — •|^3-#-|ч?2С052/^8ІП2(М  -+-  б)) 
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Поступая  съ  сею  Функціею  одинаково  какъ  на  стр.  72, 
т.  е.  раздѣливъ  и  умноживъ  подрадикальную  величину  на 
і — т^ч  и  положивъ 


5  е*со$*т_ 

4>-Ю 


наидемъ    Ѵ—со—^Т   .  /—  

.у)  «/Ѵ|і-*-Я/?-8Іп2(М 

Если  развернемъ         А/28Іп2(М-і-б")|_т  въ  рядъ   по  ню- 

тонову    биному,     ПОТОМЪ     ВМБСТО     8ІП2  (М-Ь6")  ,    8ІП 4  (М  -+-  6") 

и  8Іп6(М-#-б"),  подставимъ  величины,  выраженныя  посред- 
ствомъ  косинусовъ  кратныхъ  дугъ,  то  по  преобразованіи  и 
сокращеніи  получимъ 


Р=<а-.  Л«М(Я-/5'со82(Мн-(7)а(т+2/со8^(М-*-(т)^^.  , 


<?  8іп//г 

положивъ  для  краткости 

аЬфГі  ^.А/2-*-^А'4  —  -Ы-А'6-і-  ) 

2Ѵ         2.5  3.4  8-9.9  1 

0ж=ц^Ы*^тЛ!^  5.5.7.Л/6-+.  ) 

1  аѵ2.3  3.5  2.8.9.9 

у-х(_^_  А'4  —  _Л^_  А'*  -ь-  ) 

*        3Ч.3.3.4  2.8.9*9 

Интегрируя  отъ  сг  =  0  (подобно  какъ  на  стр.  73),  найдемъ 
«/<т-і-/3/со8(2М-ь(у)8Іп(7-»-у/со8(ДМ-4-2<7)8Іп2(т  |(2 1) 

Логариѳмы  двухъ  первыхъ  коеФИціентовъ  а!  и  этого  ря- 
да помѣщены  во  2-й  таблицѣ  Бесселя  (*)  (см.  стр.  74),  аргу- 
ментомъ  коихъ  служить 

іоіг  ?/—\о%  —4 — - — - .  соз  т. 

4 


в28Іпг/г  ( 

(*)  Такъ  какъ  каждый  изъ  членовъ  Формулы  (21)  долженъ  выражать 
секунды,  то  при  вычисленіи  величины  соотвѣтствующій  ея  рядъ 
т(і^  2  —  т^'4-  •  •  •)РазДѣленъ  вътаблицѣ  на  зіпі";  въ  разсужденіи  же 
коеФиціента  а'  этого  не  сдѣлано,  потому  что  въ  выраженіи  а  о, 
вмѣсто  а  должно  вводить  секунды  дуги. 
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И  такъ,  сперва  вычислять  уг.  ы  вспомогательнаго  СФер. 
треуг-ка  (см.  стр.  70),  по  одной  изъ  слѣдующихъ  ФОрмулъ 


БІП^БІпг'  8ІПб"8ІП2  81Пб".51П7^ 

со5«  сози'  соъи.соъи 

$т±{иг — и)      ,  .      \    со8і(Ѵ — и) 

ИЛИ      \МЛР±0)=2  77-7  ІЧФ -*-*)—  •  /  ч  Л%тЫ— *  ; 

Ь2        со8^(«'-*-и)  ЬзХ        ;    ші -§.(«'-+- и)   ь  2К  1 
Послѣ  того  съ  помощію  вышесказанныхъ  таблицъ,  опре- 
дѣлится   по  ФОрмулѣ  (21)  искомая  долгота  Р. 

§  426*  Изъ  вышеизложеннаго  легко  заключить,  что  хо- 
тя способъ  Бесселя  и  весьма  точенъ*,  однако  по  чрезвычай- 
ной сложности  своихъ  вычислены  неудобенъ  въ  практичес- 
комъ  отношеніи.  По  сей  причинѣ  при  производстве  обшир- 
ныхъ  геодезическихъ  дѣйствій,  какъ  у  насъ  въ  Россіи,  этотъ 
способъ  съ  пользою  можно  употреблять  изръдка  вмѣсто  по- 
вѣрки  вычисленныхъ  уже  широтъ  и  долготъ  по  другимъ 
простѣйшимъ  способамъ.  И  действительно,  такъ  какъ  при 
вычисленіи  широты  и  долготы  точекъ,  на  прим.  по  способу, 
предложенному  въ  гл.  I,  не  льзя  ручаться  за  вѣрность  нѣко- 
торыхъ  долей  секунды,  и  какъ  этого  рода  вычисленія  дела- 
ются послѣдовательно  переходя  отъ  однѣхъ  точекъ  къ  дру- 
гимъ, то  при  множествѣ  точекъ  можетъ  произойдти  значи- 
тельное накопленіе  такихъ  неизбьжныхъ  погрешностей.  Въ 
слѣдствіе  чего,  если  вычислены  будутъ  потомъ  полярныя  ко- 
ординаты первокласныхъ  точекъ,  то  выбравъ  нѣкоторыя  изъ 
нихъ  весьма  отдаленныя  однВ  отъ  другихъ,  и  опредѣливъ  ихъ 
широту  и  долготу  по  способу  Бесселя,  доставится  тВмъ  сред- 
ство удостовериться  въ  степени  верности  сдѣланныхъ  прежде 
вычисленій  и  если  какъ  въ  широте  и  долготѣ  окажется  *  не- 
значительная разность  съ  прежде  найденными  результатами, 
то  эту  разность  разложатъ  по  ровну  на  всѣ  промежуточный 
точки. 


ГраЬуспып  пзміьрепіл 
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ГЛАЗА  Т. 

©е*ь  пзлшрснш  ддіъ  теридіаноеъ  и  параллелей, 

А.)  ДУГИ  МЕРИДІАНОВЪ. 

§  427.  Для  измѣренія  дуги  меридіана,  какъ  уже  намъ 
известно,  составляютъ  триг.  сѣть  1-го  разряда  по  направле- 
нию измвряемой  дуги;  потомъ  чрезъ  строжайшія  астрономн- 
ческія  наблюденія  опредѣляютъ  географ,  широту  какъ  край- 
нихъ  точекъ  треангуляціи,  такъ  и  нвкоторыхъ  изъ  проме- 
жуточныхъ.  Разность  широтъ  каждой  пары  этихъ  точекъ 
выразитъ  амплитуду  дуги  меридіана,  заключающейся  между 
земными  параллелями,  проведенными  чрезъ  сіи  точки;  длина 
же  дуги  выводится  чрезъ  вычисленіе.  Способъ  Лежандра  из- 
ложенный нами  въ  отдѣл.  II,  главѣ  V,  хотя  и  весьма  то- 
ченъ,  однако  имѣетъ  то  неудобство,  что  сложенъ  и  несообра- 
зенъ  съ  духомъ  анализа.  Предлагаемые  здѣсь  два  способа  не 
имѣющіе  этого  недостатка. 

§  428.  I  Способъ.  Пусть  А  (чер.  214)  будетъ  главная 
точка  сѣти,  т.  е.  принятая  за  начало  осей;  М  точка,  служа- 
щая сѣверною  оконечностію  градуснаго  измвренія:  широты 
обѣихъ  сихъ  точекъ  предполагаемъ  съ  точностію  извѣстными 
изъ  астрономическихъ  наблюденій.  Опустивъ  изъ  точки  М 
перпендикуляръ  (2М  на  меридіанъ  АР  ,  дуги  М(2:п^-  и 
А(^—  х  выразятъ  вычисленныя  ея  координаты  (*).  Если  бы 
точки  М  и  находились  на  одной  и  той  же  дугъ  земной 
параллели,  то  широты  ихъ  были  бы  одинаковы,  и  потому 
разность  геограФ.  широтъ  точекъ  А  и  М,  выразила  бы  ам- 
плитуду дуги,  линейная  длина  коей  есть  ху  и  слвд.  рѣшеніе 


(*)  Само  собою  разумѣется,  что  если  бы  вычислены  были  не  прямо- 
угольный, но  полярныя  координаты,  то  эти  величины  у  и  х  по- 
лучились бы  руководствуясь  изложеннымъ  въ  §  415. 
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вопроса  было  бы  окончено.  Но  точки  М  и  (}  не  льзя  раз- 
сматривать  лежащими  на  одной  и  той  же  параллель,  даже 
въ  томъ  случав,  еслибы  точка  М  находилась  въ  весьма  не- 
дальнемъ  разстолніи  отъ  меридіана.  И  такъ  предположимъ, 
что  есть  земная  параллель,  проходящая  чрезъ  М:  иско- 

мая длина  з  дуги  меридіана  будеть  не  АО,  но  А^;  и  слѣд. 
необходимо  изъ  вычисленной  длины  абсциссы  АС^—  х,  вы- 
честь малую  дугу  (З^,  $  —  х — (З^.  Займемся  опредѣленіемъ 
длины  сей  дуги  (^у   въ  линейной  мѣрѣ. 

Изобразимъ  географии,  широту  точки  О  чрезъ  I,  а  дан- 
ную широту  точки  М  чрезъ  Ь.  Разность  сихъ  широтъ  опре- 
дѣлится  посредствомъ  Формулы  (А')  §  586,  если  въ  ней  по- 
ложимъ  К=у  и  зг=:90о,  (ибо  г  въ  разсматриваемомъ  нами 
случаѣ  есть  азимутъ  дуги  (^Мг^-у  при  точкѣ  О),  и  получимъ 

2  ІЧоыпг7 

Знакъ  —  выражаетъ,  что  #>Ь.  Такъ  какъ  В  здѣсь  вы- 
ражаетъ  число  секундъ  заключающихся  въ  дугѣ  (2^,  то  дли- 
на ея  получится,  если  умножимъ  ее  на  ^&іпі",  разумѣя  подъ 
@  радіусъ  кривизны  меридіана  подъ  широтою  -і(^-і-Е),  и 
слѣд.  длина  дуги  (±у  будетъ 

Должно  при  семъ  замѣтить,  что  хотя  въ  послѣдній  членъ 
сей  Формулы  входить  широта  I  точки  О,  которая  здѣсь  не- 
известна, однако  по  малости  этого  члена  не  произойдетъ  чув- 
ствительной погрѣшности,  если  вмѣсто  I  подставимъ  широту 
Ь  точки  М.  Впрочемъ,  еслибы  пожелали  не  пренебрѣчь  и 
таковою  погрвшностію,  то  достаточно  по  вычисленіи  сего 
члена  разд влить  его  на  0  8Іпі/л,  частное  выразитъ  разность  О 
широтъ  точекъ  О  и  М;  послѣ  чего  приложивъ  О  къ  Ь, 
подставятъ  Ъ-і-О  вмѣсто  /  въ  послѣдній  членъ  Формулы  и  сно- 
ва вычислять  его  величину.  Или:  можно  поступить  какъ  сказано 
было  въ  §  А16,  т.  е.  обративъ  дугу  меридіана  АО^ілг  въ  се- 
кунды приложить  ихъ  къ  широтв  точки  А;  сумма  выразитъ 
широту  /  точки  О,  и  эту   величину   I  внести  въ  уравненіе. 


Г  раду  сны  я  измѵьренія. 
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Такимъ  же  образомъ  поступать  при  опредѣленіи  поправ- 
ки для  точки  лежащей  къ  югу  отъ  начала  осей,  съ  тою  только 
разницею,  что  эту  поправку  надобно  прикладывать  къ  дан- 
ной абсциссѣ  х,  ибо  х  въ  семъ  случав  будетъ  со  знакомъ  — . 

Для  примѣра  вычислимъ  длину  дуги  меридіана,  заключа- 
ющейся между  Дерптомъ  и  Якобштадтомъ  ,  служившимъ 
южною  оконечностію  градуснаго  измѣренія  г.  академика 
Струве.  Изъ  строжайшихъ  астрономическихъ  наблюденій  имъ 
найдена  была  геогр.  широта  Якобштадта  Ь  —  56°  3(У Л",  562; 
но  въ  §  Д13  вычислены  нами  были  въ  тоазахъ  прямоуголь- 
ныя  координаты ,  считаемыя  отъ  Дерптской  обсерваторіи, 
именно:  х  — — 107109,81,  у-=- — 27285,86;  слѣд.  принимая 
сіи  величины  за  данныя,  опредѣлимъ  искомую  поправку. 
Ботъ  ходъ  вычисления: 


е  2.9122052 

етпі  9.9211129 

$іт^  8.8555181 

^  =  5°  54' 25" 
0,5. . .  1.6989700— 

у%  8.8718114 

іап^І,. . .  .0.1792599 

доп.ІЧ. . .  .7.4841664 

2.2581877— 


А. . .  .6. 5148*255  (въ  тоая.) 
зес^  0.0010101 

N  6.5158556 


х  —  — 107109,81 
поправкам —  171,47 
-107281,28 


Но  еслибы  вмьсто  Ь  ввели  широту  /  подошвы  орди- 
наты, /— 56°30/18//,25^  то  для  величины  поправки  нашли  бы 
171,497,  а  потому  истинная  длина  дуги  меридіана  между 
Дерптомъ  и  Якобштадтомъ  будетъ  =107281,307  (*). 


(*)Недоляшо  забывать,  что  при  вычисленіи  на  стр.  51,  координатъ 
у  и  ху  слѣдуя  г.  Струве  мы  принимали  за  данные:  логариѳмъ 
кратчайшаго  разстоянія  между  Дерптомъ  и  Якобштадтомъ, 
1о§=5 .0454761,  и  азимутъ  этой  линіи  при  Дерптѣ,  который  ра- 
венъ  194°  17'  57",  24 .  Но  какъ  этотъ  ученый  на  оенованіи  наблю- 
деній,  сдѣланныхъ  имъ  въ  Якобштадтѣ,  нашелъ,  что  азимуть  той 
же  дуги  при  Якобштадтѣ  былъ  15°  55' 58", 29,  то    принявъ  эти 
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8  429,  2-й  Способ*.  Пусть  М,  М',  М",....  (чер.  222) 
будутъ  точки  треангуляціи,  соединяющіяся  боками  К,  К7,  К" . .  . 
треугольниковъ.  Вообразимъ  себѣ,  что  чрезъ  еіи  точки  про- 
ведены дуги  земныхъ  параллелей  М(2,  М^,  М!'<^' ....  и  что 
онъ  пересѣкаютъ  меридіанъ  АР  въ  точкахъ  (^,  (^,  ^// .... 
Искомая  длина  цѣлой  дуги  меридіана,  заключающаяся  между 
крайними  точками  треангуляціи  получится,  если  по  опредѣ- 
леніи  длины  дугъ  (^(У,  ^/^'/ ....  сложимъ  ихъ  вмъстѣ.  Но 
какъ  для  опредѣленія  длины  каждой  изъ  сихъ  отдѣльныхъ 
дуть,  на  прим.  (5(2' =  аѵ,  достаточно  число  секундъ  въ  ней  за- 
ключающихся, или  что  тоже  разность  широтъ  точекъ  М  и 
М7,  умножить  на  (таг1',  (гдѣ  о  есть  радіусъ  кривизны  соот- 
вѣтствующій  срединѣ  сей  дуги),  то  возьмемъ  Формулу  (АО 
§  386,  представляющую  на  эллипсоидѣ  вращенія  разность  О 
широтъ  двухъ  точекъ,  именно: 

1Л         КС082  К21аП«?.5ІП22  К2С0525ІП22  , 

и  умноживъ  обѣ  части  уравнеігія  на  ^зіпі'',  получимъ 

К3 

8ІП  і"  ИЛИ  5= К  С08  2  -§■  —  Іаіі^  / .  8ІП  3  5 

К3 

— со8з . 8Іп2г  (і  -*-  5 

Такова  Формула,  выражающая  длину  проложенія  бока  К 
триг.  сѣти  на  меридіанѣ  посредствомъ  параллелей.  Она  весь- 
ма употребительна  по  строгой  своей  точности;  въ  ней  я  есть 
азимутъ  бока  К  триг.  сѣти  при  точкѣ,  коей  широта  есть  I, 
а  N  нормаль  при  той  же  точкѣ.  Для  повѣрки  самыхъ  вы- 
численій,  опредъляютъ  такимъ  образомъ  проложенія  боковъ 


величины  за  новыл  данныя,  найдемъ  руководствуясь  §  415,  для 
координатъ  Дерпта  7=25921,956,  #=107447,416  тоаз.  Послѣ 
чего  повторивъ  вышепредложенное  вычисленіе  получимъ  для  дли- 
ны дуги  меридіана  между  Лкобштадтомъ  и  Дерптомъ  5=107280,262. 
Если  возьмемъ  среднюю  величину  обоихъ  этихъ  результатовъ,  то  бу- 
детъ  5=107280,785,  что  различествуетъ  отъ  результата  Г.  Струве  на 
0,216  тоаза,  ибо  эта  дуга  по  его  вычисленію  найдена  была— 
=107281,001. 


ГраЬуспыя  изміъренія. 
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какъ  къ  востоку,  такъ  и  къ  западу  лежащихъ.  Сумма  проло- 
женій  выразить  длину  дуги  меридіана,  и  не  только  всю  впол- 
нѣ,  но  и  по  частямъ,   какъ  предложено  было  въ  §  162. 

Б.)  ИЗМѢРЕНІЕ  ДУГЪ  ПАРАЛЛЕЛЕЙ. 

§  430,  Къ  числу  точнѣйшихъ  средствъ,  служащихъ  къ 
изслѣдованію  вида  земной  поверхности  должно  причислить 
измѣреніе  дугъ  земныхъ  параллелей  (*).  И  действительно,  если 
бы  земля  была  въ  строгомъ  смыслѣ  правильный  эллипсоидъ 
вращенія,  то  земныя  параллели  были  бы  правильные  круги, 
а  слѣд.  амплитуды  дугъ  какой  либо  одной  изъ  нихъ,  были  бы 
пропорціональны  съ  ихъ  длиною.  Изъ  чего  слѣдуетъ,  что  если 
измѣрены  будутъ  несколько  дугъ  одной  и  той  же  параллели 
и  опредѣлены  амплитуды  ихъ,  то  о  правильности  или  непра- 
вильности вида  земли  заключать  изъ  того,  выполняется  ли 
эта  пропорціональность  или  нѣтъ. 

Измѣреніе  дугъ  параллелей  съ  дугами  меридіановъ,  при- 
водить сверхъ  того  къ  рѣпіенію  одного  изъ  важнѣйшихъ  во- 
просовъ  высшей  геодезіи,  именно:  къ  опредѣленію  сжатости, 
соотвѣтствующей  тому  эллипсоиду  вращенія,  который  болѣе 
прочихъ  соприкасается  съ  цѣлою  поверхностно  той  страны. 

Для  измѣренія  дуги  параллели  составляютъ  тригономет- 
рическую сѣть  по  направленію  отъ  запада  къ  востоку  въ  не- 
дальнемъ  отъ  ней  разстояннг,  опредѣляютъ  строжайшими 
астрономическими  способами  широту  и  разность  долготъ,  какъ 
крайнихъ,  такъ  и  нѣкоторыхъ  изъ  промежуточныхъ  точекъ 
сѣти,  и  сверхъ  того  азимуты  ея  боковъ  при  сихъ  точкахъ. 
Послѣ  того  найдя  съ  помощію  сихъ  данныхъ  широту  и  дол- 


(*)Изъ  градусныхъ  измѣреній  этого  рода,  наиболѣе  заслуживаетъ 
вниманіе  измѣреніе  дуги  параллели  подъ  широтою  45°  45/ 12"  во 
Франціи  между  Мареномъ  и  Коломбье  Г-ми  Бруссо  и  Николе.  Эта 
дуга  была  продолжена  къ  востоку  до  Милана  астрономами  баро- 
номъ  Плана  и  Карлини,  а  потомъ  офицерами  австрійскаго  гене- 
ральиаго  штаба  до  Падуи.  Амплитуда  всей  дуги  простирается 
почти  до  15°. 
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готу  есѢхъ  прочнхъ  точекъ  сѣти  и  азимуты  по  Формуламъ 
предложеннымъ  въ  гл.  I  сего  отдѣленія,  приступаютъ  потомъ  къ 
вычисленію  длины  дуги  параллели  слѣдующимъ  образомъ: 

Предположимъ,  что  IV  (чер.218)  представляетъ  измѣряемую 
дугу  параллели  подъ  широтою  X,  а  ММ/  одинъ  изъ  боковъ  триг. 
сѣти:  дуга  0(2  сей  параллели,  заключающаяся  между  мери- 
дианами РМО,  РМДІ,  проведенными  чрезъ  точки  М,  М',  вы- 
разить на  ней  нроложеніе  бока  ММ;,  а  перпендикуляры  ПО, 
^^,  опущенные  изъ  точекъ  О  и  (2  на  земную  ось,  радіусы 
измѣряемой  параллели.  Плоскій  уголъ  С^ОО,  составляемый 
сими  перпендикулярами  будетъ  равняться  СФер.  углу  МРМ'— Р, 
т.  е.  разности  долготъ  точекъ  М,  М/.  Принимая  уг.  Р  выражен- 
нымъ  въ  секундахъ,  длина  дуги  0(2,  которую  изобразимъ  чрезъ 
Т,  будетъ  У=Р.5Іпі//.Б0;  но  прямол.  треуг.  РЙ1Ч,  въ  кото- 
ромъ  уг.  Н  =  90°,  а  ^N  есть  нормаль  N  подъ  широтою  к? 
даетъ  ПС}  — ІѴсозА;  слѣд. 

У  — ІЧсозА.Рвіпі"  (1). 

И  такъ,  если  разности  долготъ  послѣдовательныхъ  точекъ 
триг.  сѣти  вычислены  по  Формул амъ,  предложеннымъ  въ  1-й 
главѣ,  то  подставляя  ихъ  въ  урав.  (1)  вмѣсто  Р,  сумма  ре- 
зультатовъ  выразитъ  длину  цълой  дуги  параллели,  заключа- 
ющейся между  меридіанами,  проведенными  чрезъ  пункты, 
положеніе  коихъ  было  опредѣлено  астрономически,  а  раз- 
ность долготъ  сихъ  точекъ,  найденная  съ  помощію  порохо- 
выхъ  сигналовъ,  или  перевозки  многихъ  хронометровъ  —  ея 
амплитуду. 

Но  чтобы  не  вычислять  разности  долготъ  съ  тою  един- 
ственно цѣлію,  чтобы  потомъ  подставлять  ихъ  въ  урав.  (1), 
будетъ  проще  и  даже  точнье  поступать  слѣдующимъ  обра- 
зомъ: 

Пусть  %  будетъ  вычисленный  азимутъ  бока  ММ7,  (счита- 
емый отъ  сѣвера  къ  востоку)  при  точкв  М;  V  широта  другой 
точки  М',  и  1Ч/:=]Ч/М/  нормаль  при  сей  послѣдней.  Если  во- 
образи мъ  себѣ,  описанную  СФеру  радіусомъ  равнымъ  нормали 
М'Рв7  и  имѣющую  свой  центръ  въ  оконечности  ея  IX7,  то 
составится  на  ней  сфер,  треуг.  рЖМ',   въ   которомъ  угловая 
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К 

величина  бока  ММ'=К  (см.  §  386)  будетъ  а~1-Г7-. — Тп  бокъ 

іѵзіііі" 

М;р—90° — уг.  рШМ/—2,  и  уг.  />~Р,  т.  е.  разности  дол- 
гота. Этотъ  треуг.  даетъ 

.   _^      5іп  а .  8ІП  ъ 
5іпР  —  \ 

С08Г 

К  К3 

НО  5ІНР—  РвІПі"  ±ѴЪЬѴЬЪ^',  ЬІПД  ~  — слѣд. 


\ДТ/     6  IV' 5 /сое/'  6 


5  8ІПЗ  і"; 


л  *  •  т»  •      II  Ьѵ8ІП2 

отсюда  для  1-го  приолиженія  имѣемъ  г  8іп  і  —   возведя 

х  Іѵсозг 

въ  5-ю  степень  и  потомъ  подставя  въ  послѣдній  членъ,  най- 

демъ 

КвІііг  К581ПЯ  К38ІП5^ 


Р8ІП  і' 


Если  внесемъ  это  выраженіе  въ  урав.  (1)  вмѣсто  Рвіпі", 
то  получимъ 

N008/1  (т/,   .  К58ІП2/  8ІП22\) 

Такова  Формула,  служащая  для  вычисленія  проложенія  на 
дугѣ  параллели  даннаго  бока  К  триг.  сѣти,  азимутъ  коего 
при  одной  изъ  его  оконечностей  есть  а)  а  широта  другой 
оконечности  сей  линіи  есть  V ';  3\т/  есть  нормаль  подъ  сею 
широтою  V ,  а  N  подъ  широтою  Я. 

При  семъ  должно  замѣтить,  что  если  отбросимъ  послѣдніе 
два  члена,  по  причинѣ  ихъ  незначительности,  потомъ  вмѣсто 
N  4  /і— 

|^  подставимъ  у   а  .  2^  и  развернемъ  радикалъ  огра- 
ничиваясь членами  2-го  порядка,  то  получимъ 

у  =  К5І,1г5  Ь^Щ^^Ф+М  (5)  • 

Посредствомъ  сей  Формулы  бар.  Плана  и  Карлини  вычисля- 
ли длину  дуги  параллели  между  Коломбье  и  Миланомъ. 


т 
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рбъяснимъ  примѣромъ:  принявъ за  данныя  1о§К~4 . 1667 514, 
2=144° 30' 51", 79  и  Р=56в15'26",64,  вычислимъ  по  фоР- 
мулѣ  іщ  длину  проложенія  бока  К  на  параллель,  которой 
широта  Аг=5б°.  Дѣйствіе  начинаемъ  съ   опредѣленія  норма- 


лей 34: 


С05 


и  ]Ч': 


со$ір 


п  гдѣ  5Іт^=в8иіЯ  и  бтяр'— е&тѴ. 


е  2.9122052 

8іпЯ  9.9185742 

5іп^  8.8307794 

Ѵ>=3°55'0",9 

А.... 6. 4755585 

несу  0.0009984 

N. 


е... .2.9122052      А  6.4755585 

йпѴ  9.9198859  «ее  У  0.0010044 

іп у' . . .  .8.8520891      І\Т' . . .  = 
^=5°55/45//  со$Г... 


.6.4765429 
.9.7446550 


14' сое  2'..  6. 2211979 


,6.4765569 
соя  А...  ^.7475617  доп.  14' 
доп. (П'соаГ).  .7.7788021 


коеФ  0.00290 

К5Іпг....5.97015 

К'  8.55550 

.15.04691 
..Т.22185- 


коеФ  0.0029007 

К  4.1667514 

5Іп*  9.8055782 

1-йчд  5.9730505 

1-йчл.=9397,887 


2.57529- 
.9.60676- 


1-й.  чл.г 
..  2-й  члл 


:9397,887 
=  —0,038 


доп.  С052?'..  0.51069 


2 . 69274-*-. .  .3-йчл.=  -+-  0,049 


У=9597,898саж. 

Если  же  принимая  тѣ  же  данныя  вычислимъ  по  Форм. 
(5),  то  получимъ  У=:9597,890  саж. 

§  #31..  Въ  заключеніе  присовокупимъ,  что  такъ  какъ 
при  всѣхъ  подобнаго  рода  вычисленіяхъ  нормаль  N  остается 
постоянною,  а  нормаль  ]У  для  каждой  точки  сѣти  измѣняет- 
ся,  то  вмѣсто  вычисленія  логариѳма  ея  длины  по  общей  Фор- 
мулѣ  ЗУ'^Азесгр'  и  втхр'—езтР,  найдемъ  общее  выраженіе 
приращенія  1о§]Ч,  отъ  незначительныхъ  измѣненій  широты  Я. 


ОдиФФеренцировавъ  выраженіе  N 2 
отношеніи  къ  N  и  X,  получимъ 

ЗЧЛнйЯ 


:А2(і — с28Іп2Я)  ,  въ 


но  Г*'~1Ѵ-і-сШ:=^ 


і- 

аіѵ 


Я) 


ая-, 


ш>1  * 

— у  чего  логариѳмъ  оудетъ 
1о§]У=:Ц*  N  -+-  1о§  ^і-ь^^  —  Іо^ 
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гдв  М  есть  модуль.  Здѣсь  мы  ограничиваемся  членами  1-го 
порядка,  что  для  разсматриваемаго  случая  достаточно.  Если 
изобразимъ  послѣдній  членъ  чрезъ  б, 

€  ~  ~ІЧ~  ~~  *  (і— е35Іп2Я)'1 

и  развернемъ  степень  — і  выраженія  (і — е38Іп2Я)  ,  а  потомъ 
означимъ  приращеніе  о*  Я  широты,  или  / — Я,  чрезъ  д?  то  най- 
демъ 

1о^]У:=ю§]Ч-*-<Е;  ^^еМмпі^іпЗЯ^е^іп^Я). 

Такова  величина  поправки  е,  которую  надлежитъ  ввести 
въ  Іо^ІЧ,  чтобы  обратить  его  въ  Іо^ІЧ7.  Величина  д—1 — Я 
выражена  въ  секундахъ.  Сверхъ  того  должно  замѣтить,  что 
гакъ  какъ  предполагаемъ  сѣть  треуг-въ,  находящеюся  въ  не- 
дальнемъ  разстояніи  отъ  измеряемой  параллели,  то  разность 
/ — Я  будетъ  вообще  незначительна,  а  потому  можно  отбра- 
сывать членъ  заключающій  е4.  И  такъ^  выведенная  нами 
Формула  обратится  въ 

€  —  і  Же г  8Іп  г" .  д  5Іп  2  Я  =  С .  зі  п  2  Я, 

положивъ  постоянное  С^-ьМв'мт".  Для  сжатости  ^-^,  бу- 
детъ 1о§ 0=9.8467394.  При  вычисленіи  не  должно  забывать 
$  вводить  со  знакомъ  — ,  если  /<Я.  На  прим.  принимая 
Іо^ ]У  —  6.4765369,  что  соотвѣтствуетъ  Я=56°,  вычислимъ 
1о§]Ѵ  для  /:=:56015'26",64:  здѣсь  I—  Я=1 5' 26",  64=926",  64, 
и  будетъ 

С  =9.8467 
\оі>д-  2.9669 
1од5Іп2/1  =  9.9672  Іо^  =  6.4765369 

6.7808  г  =  0.0000060 

1о^'  =  6.4765429 

§  432.  Займемся  теперь  опредѣленіемъ  сжатости  и  дли- 
ны полу-осей  того  эллипсоида  вращенія,  который  ближе  про- 
чихъ  соприкасается  не  съ  дугою  меридіана,  какъ  изложено 
нами  было  въ  §  178,  но  съ  цѣлою  поверхностно  той  страны, 
въ  которой  измѣрены  были  дуги  меридіана  и  параллели. 
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Возьмемъ  выраженіе  длины  дуги  8  меридіана  (см.  §  175, 
урав.  20)  заключающейся  между  широтами  ср  и  ср' 

8— А(і — е2)  |(і-§-|е*-^-||с*)  и — (|-^2-*-тіе4)  «іписозіі 

ТѴ8е4  8Ш  2  И  С08  2  И  | 

гдб  «=9 — ср^  \3—ср-+-ср'.  Развернувъ  это  урав.  по  восходя- 
щимъ  степенямъ     ,  получимъ 

8~А  |г/ — е2  (ію-н^5Іп«.со5ІІ) 

 Іе4  (Д«-»-т5ІПИС05І1  І|$ІП2ИС08<Ш)| 


или  8~А*Мі — е2(4--*-| 


4 

8ІП  И  .  С08 1] 


(8ІПМ.С08ІІ  8Іп2и.С08  2ІЗ\  ) 

Но  какъ  величина  и,  входящая  множителемъ  всего  урав- 
ненія  и  дѣлителемъ  3-го,  5-го  и  6-го  членовъ,  означаетъ 
(§  175)  не  число  градусовъ  угла  ср — д/,  но  длину  дуги  измѣ- 
ряющей  сей  уголъ,  и  которой  радіусъ  есть  единица,  то,  что- 
бы имѣть  право  вмѣсто  и  ввести  амплитуду  измѣренной  дуги 
выраженную  въ  градусахъ  и  десятичныхъ  частяхъ,  надлежит* 

предварительно  вмѣсто  и  подставить  -^к-и.   Исполнивъ  это 

по  сокращеніи  получимъ 

^шН'-^-'И  (4) 

положивъ  для  краткости 

^  135  5ІПМ.С08ІІ 

1^1-*-  


135  8іп и . сое  1Т      5  135  8Іп2«.со8  21Р 


и  °    л  и  I 

Но  если  8  есть  дуга  меридіана ,  а  и  ея  амплитуда , 
то  длина  средняго  градуса  сей  дуги ,  которую  означимъ 
чрезъ  8ОТ  найдется   изъ    пропорціи    и  I  8  — 1°  :  8,„  ,  откуда 

8СТ  -.  И  такъ,  раздѣливъ  все  урав.  (4)  на  щ  частное  вы- 
разить длину  средняго  градуса,  именно: 
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Пусть  ТУ  будетъ  длина  измеренной   дуги   параллели  иодъ 
широтою  Я;  Р  ея  амплитуда,  N  нормаль  и  /т=:ІѴсо8Я  раді- 
усъ  этого  круга.    Изъ   пропорціи    180°  :  я"Лтсо$А  ПР  I  Г), 
л  л   і 

ИМѢеМЪ     Б  2=  Т37г5  .  РІЧ  С08  Я=  ТоТГо.  РА  .  С08  Я  (і— е 2 8ІП  2  Я)   2 . 

ІоО  Іоі) 

Развернувъ  двучленъ  (і — е28Ш2Я)_т  и  ограничиваясь  членами 
е+,  получимъ 

АяР 

Б  ==  -^^.со8Я(и-іе28Іп2Яч-|-е48Іп4Я). 

Такъ  какъ  Р  означаетъ  здѣсь  амплитуду  данной  дуги,  вы- 
раженную въ  градусахъ  и  десятичныхъ  частяхъ,  то  если  раз- 

Б 

дѣлимъ  ооѣ  части  этого  уравненія  на  Р,  частное  — ,  которое  для 

краткости  означимъ  чрезъ  Б™,  выразить  длину  средняго  гра- 
дуса измеренной  дуги  параллели,  и  будетъ 
Б  К  тт. 

—  Бст  =Шо.созЦі-\\'е*-ѴеЧ  (6) 

положивъ  для  сокращенія  В/— — і8Іп2Я;  ЗУ— — -|5Іп4Я. 

Если  раздѣлимъ  теперь  урав.  (5)  на  урав.  (6),  то  получимъ 

8ОТ  соаЯ_  і— К<?3— Те* 
~Т\п  КѴ— IV 

Рѣшивъ  это  урав.  въ  отношеніи  къ  с%  найдемъ 

4         Бот— 8от.со8Я         ,  ОтТ — 8ст.Т7со8Я 


Бот  К — 8ОТ  .  гѴсозЯ         От  И — 8ОТ  ІѴсоаЯ 
Отбросивъ  2-й  членъ  по  его  незначительности,    и  нод- 


ставя  вмѣсто  К  и  К'  ихъ  величины,  получимъ 

2     Т>т  8ОТС08Я  

_     /       155  8Іпггсо8І1       „     .  , .  \ 
т  [ь~*~~Ц  и  Н|8„г  ви^ЯсоеЯ1 


Впрочемъ  если  желаютъ  определить  ег  съ  строяіайшею 
гочностію,  надлежитъ  по  численномъ  вычисленіи  величины  с* 
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изъ  сего  иослѣдняго  уравненія,  подставить  ея  квадратъ  въ 
предшествующее  вмѣсто  еЛу  и  потомъ  снова  повторить  вычис- 
леліе.  Послѣ  чего  сжатость  земнаго  сфероида  (і  определится 
изъ  уравненія  (см.  §  178,  Форм.  (23)): 

(і^е*-*-^  или  —  л.е*(і  +  ±е2)  (9). 

Наконецъ  подставя  найденную  величину  е"1  въ  урав.  (6), 
получать  изъ  него  длину  А  половины  большой  оси  искомаго 
эллипсоида  вращенія. 

§  433.  Въ  треангуляціи,  составленной  между  атлантичес- 
кимъ  океаномъ  и  Падуею,  разность  долготъ  оконечностей 
дуги  и  5  промежуточныхъ  пунктовъ ,  определена  была 
посредствомъ  пороховыхъ  сигналовъ  \  послѣ  того  по  Фор- 
мулѣ  (2)  вычислили  проложенія  всѣхъ  послѣдовательныхъ  бо- 
ковъ  сѣти  на  параллелѣ  подъ  широтою  Я=г45°ДЗ/12//.  Та- 
кимъ  образомъ  найдены  были  длина  и  амплитуда  не  только 
цѣлой  дуги,  но  и  шести  отдѣльныхъ  ея  частей.  Здѣсь  пред- 
лагаемъ  таблицу  найденныхъ  результатовъ,  заимствованную 
нами  изъ  2-й  части  3-го  изданія  Геодезіи  Пюиссана,  стр. 
354  и  355: 


мѣста  наблю- 
дений. 

длина  дугъ 
параллели. 

амплитуды 
астрономическія. 

длина  граду- 
совъ  долготы. 

разности. 

Мареннъ 

Сен-ТТрейель 

Сованьякъ 

Юсеопъ 

Женева 

Миланъ 

Падуя. 

метр. 
Ъг—  74414,96 
$2=124194,79 
$5=133359,09 
$4=233111,08 
$5=236741,47 
$6=209279,52 

Т1=0Ч3М48С,990 
Т3=0.  6.23,094 
Т3=0.  6.51,591 
Т4=0.11.  57, 820 
Тя=0.12.  9,570 
Тб=0.10. 45, 383 

мет. 
77992,87 
77805,32 
77799,93 
77939,49 
77878,67 
77825,25 

м. 

— 187,55 

—  5,39 
-н  139,56 

—  60,82 

—  53,42 

ігвлая  дуга  В=1011100,9і] 

Т=0.  51.  56, 248  I  77870,60 

Средняя  длина  градусовъ  долготы  въ  4-мъ  столбцѣ,  вы- 
ведена чрезъ  раздѣленіе  чиселъ  2-го  столбца  на  соотвѣтст- 
вующія  имъ  амплитуды,  выраженныя  въ  градусахъ  и  деся- 
тичныхъ  доляхъ.  Еслибы  въ  мѣстахъ  наблюденій  отвѣсныя 
линіи  не  уклонялись  отъ  направлешя  нормалей,  или  что  ДО- 
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же,  еслибы  земля  имѣла  видъ  правильнаго  эллипсоида  вра- 

щенія,  то  частныя       ,  ~- ,    были    бы  одина- 

ковы;  но  какъ  здѣсь  это  не  выполняется,  то  означимъ  чрезъ 

52,  еъ  погрѣшности  въ  величинахъ  Тх,  Щ,,  Т5..., 

происходящія  отъ  совокупнаго  уклоненія  отвѣсныхъ  линій  и 

погрешностей  наблюденія,   а   чрезъ  —  искомую   длину  гра- 

сс 

дуса  долготы.  СлЪд.  ТІ-+-5І,  Т3-*-€2. . . .  выразлтъ  во  време- 

Т 

ни  истинныя  амплитуды  дугъ  йх,  #2,  Ь.  ,  а     1      1 , 

/  м    імнн.  пг.лсек. 
•  , ....  величину  ихъ  въ  градусахъ,  (ибо  4      или  240 

.^40 

во  времени  соотвѣтствуютъ  дугѣ  въ  1°,  количества  же  Т ш ,  Т2, . . . 
предполагаемъ  выраженными  въ  секундахъ  времени),  и  потому 
получатся  слѣдующтя  уравненія: 

Ъ.  а 


Ьъа 


~~240 

_  *2 

240 

_  *з 

240 

""240 

(10) 


л  Ш{Ъ\+Ъ\+Ъ\- 


Поступая  съ  сими  уравненіями  по  способу  наименьшихъ 
квадратовъ,  найдемъ  для  вѣроятнѣйшей  величины  градуса  па- 
раллели: 

т 

После  чего  подставя  эту  величину  въ  предшествующія  ура- 
внения получатъ  величину  погрѣшностей  &  ,  вг,  г3,....  от- 

дѣльныхъ  амплитудъ,   а  сумма  г  «*-  г  -§-  с  5  -*-  выразить 

поправку,  которую   слѣдуетъ   ввести  въ  полную  амплитуду 

Т.^-Т.-йТѵ*  

Здѣсь  вычисленіе  величины  —  очевидно  будетъ,  тѣмъ  слож- 
ен 

иве,  чѣмъ  число  условиыхъ  уравненій  болѣе.  Но  это  дѣйствіе 
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значительно  сократится,  если  ноложимъ  —  —  /3 -*- х=в(іч~~ 1 

и  возьмемъ  для  /5  величину  весьма  мало  разнствующую  отъ 
в ѣроятнѣйшей,  при  какомъ  условіи,  количество  х  будетъ 
весьма  малое ,  такъ  что  безъ  значительной  иогрѣшности, 
можно  отбросить  2-ю  его  степень  въ  выраженіи 


I  X 

а  —  -  [  і-ь- 


Вышепредложенныя  условныя  уравненія,  оть  внесенія  сей 
величины  вмѣсто  а,  обратятся  въ 
240.5     „  240.5 

240.5,  240.5,  I  (И) 


или  для  сокращенія  изобразивъ  сумму  двухъ  первыхъ  чле- 
новъ  каждаго  изъ  сихъ  уравненій  чрезъ  т  г ,  т2 , . .  т . а  кое- 
Фиціенты  3-хъ  членовъ  чрезъ  лх,  7&з. . . .  получимъ 

тг~пгх  —  е^   т^  — п%х=.е^  

откуда  по  способу  наименьшихъ  квадратовъ,  найдемъ 


т  п 

Х=-^г- 


Такова  величина  поправки,  которую  слѣдуетъ  придать 
къ  /3  для  опредѣленія  вѣроятнѣйшей  длины  градуса  па- 
раллели. 

Примѣняя  все  нами  вышеизложенное  къ  числамъ  табли- 
цы помещенной  на  стр.  90,  т.  е.  принимая  среднюю  ариѳ- 
метическую  величину  4-го  столбца,  т.  е.  77870,60  за  коли- 
чество /?,  и  подставя  вмѣсто  Ь  и  Т  соотвѣтствующія  имъ  ве- 
личины, произойдутъ  слѣдующія  условныя  уравненія: 
ч-  0,359  —  0,002945. х—^, 

—  0,321  —  0,004915.  х  =  «а, 

—  0,574  —  0,005278.*:=  е$, 
+  0,636  —  0,009213.*  —  е^ 
+  0,075  —  0,009370.  х  =  е5, 

—  0,576  —  0,008283.*=  е6 
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отсюда  получимъ  х  —  -+- 3™16,  а  слѣд.  (5-л-х — 1)т — 77873,76 
метр.;  внеся  же  эту  величину  х  въ  условнмя  уравнентя, 
найдемъ 

гя  =  —  0,557 
б5=:  — 0,591 
е4=Ч-  0,607 
е5  =-4-0,045 
*6=-0,/і02 
сумма  =-т-  0,148 

что  выражаеть  во  времени  поправку  для  полной  амплитуды 
измѣренной  дуги  Т=0Ч51М56С,248  между  Маренъ  и  Паду  ею, 
которая  слѣд.  будетъ  —0Ч  51м  56е,  12  во  времени  или  Р  — 
12е  51' 1",  8  въ  дугѣ. 

§  434,  Выведенная  нами  теперь  величина  Вст==77875,7б, 
иредставляетъ  длину  градуса  параллели  подъ  широтою 
Я=:45°43/12//  на  поверхности  эллипсоида  вращенія,  соприка- 
сающегося съ  поверхностно  земнаго  стероида.  Для  опредѣ- 
ленія  ся^атости  сего  эллипсоида  подставимъ  въ  Формулу  (8) 
эти  величины  Р  и  ТУ,  а  вмѣсто  8,  «  и  I)  данныя  доставлен- 
ныя  градуснымъ  измѣреніемъ  между  Дюнкирхеномъ  и  Фор- 
ментерою,  именно: 

8  =  1423885,16  метр, 
широта  Дюнкирхена  <р—  51° 28' 40", 00 
»      Форментеры  ^=58.  39.  56.  11 

амплитуда  «  =  12.  48.  45,  89  =  12°,  8121 9 17 
<р-іѴ=ІІ=90.  8.56,11; 

отсюда  для  средней  величины  градуса  меридіана,  найдемъ 

5 

 —  Ьт  =111131,23  метр.,  Іос  8от=г5. 0458361. 

ср—ср 

Вотъ  ходъ  вычисленія  по  ФОрмулѣ  (8): 

Щп  ....5. 0458561- 
го.  к...  .9.8459585  Вт—  77873,76 

4.8897944—  8™  созА=— 77581,79 

числит.=       291,97  =« 
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Ът.... 4. 8915911 
155 


тс 


.1.6551859 
5.6564761— 


5Ігт.со$ІТ    н   л  ^Віи=-#-19468,44 


2.1610511—  —144,89 


6989700 

5»і  со8І  4.8897944  \о%а=Ъ. 465558? 

5ІпаА. .  ..9  7097490  Іо§й=4. 5955747 

4 . 2985154  -1-19884,44  %<? 2  =5. 8 71 9 65  5 

зиаменат.=-*-59207,99=й  ]о^(і-і-|е2)=Т.  6997594 

Ьо^=5~ . 5717229 
доп.  Іо§^=2. 4282771 


сжатіе  ц~- 


268,08 

Такова  величина  сжатости,  получаемая  изъ  урав  (8).  Она 
опредѣлится  съ  строжайшею  точностію,  если  введемъ  въ  вы- 
численіе  отбрасываемый  членъ  въ  урав.  (7),  и  получимъ : 
%Тг=Т.  4562408,  Ь^Т^З. 9935293— ;  послѣ  чего  величи- 
на послѣдняго  члена  въ  урав.  (7)  будетъ  —  -н  0,0000409; 
Іо§е2 =3.8695720,  и  наконецъ  истинная  величина  сжатости 

і 

эллипсоида  вращешя  ~ 


ГЛАВА  74. 


Ф  контроле  п  ипіравл*кіи  результатов**  дптстеіа 

§  435.  Въ  геодезическихъ  дѣйствіяхъ,  производимыхъ 
на  обширномъ  пространствѣ ,  всегда  измвряютъ  нѣсколько 
базисовъ  и  опредѣляютъ  астрономическими  наблюдентями  гео- 
графическую  широту    и  долготу  многихъ  точекъ  сѣти  съ 
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тою  цълію,  чтобы  не  происходило  накопленіл  погрѣшностей. 
При  сличеніи  измѣренной  длины  какого  либо  базиса  съ  дли- 
ною его  вычисленною  съ  другаго  базиса,  или  при  сличеніи 
широты  и  долготы  точекъ,  опредѣленныхъ  астрономически, 
съ  результатами  вычисленій,  сдѣланныхъ  последовательно  отъ 
другихъ  данныхъ  пунктовъ  (см.  гл.  I  и  гл.  III),  всегда  ока- 
зываются болъе  или  менѣе  значительныл  разности.  Эти  раз- 
ности впрочемъ  бываютъ  гораздо  ничтожнѣе  въ  длинв  линій 
нежели  въ  геограФическомъ  положеніи  пунктовъ.  На  прим. 
во  Франціи  измѣрено  было  семь  базисовъ,  и  съ  нихъ  со- 
ставлены были  три  сѣти  треуг-въ  1-го  разряда  по  направле- 
нно меридіановъ  и  пять  сѣтей  по  направленію  параллелей. 
Каждый  изъ  этихъ  измѣренныхъ  базисовъ  далъ  разности  са- 
мыя  маловажныя ,  ибо  наибольшая  разность  не  превышала 
1,82  метра.  Она  оказалась  въ  основаніи,  находящимся  при 
Перпиньянѣ  (близь  Пиринейскихъ  горъ)  и  вычисленнымъ  съ 
основанія  измѣреннаго  при  Мелюнв  (между  Парижемъ  и 
Фонтенебло). 

Геодезическія  дѣйствія,  произведенныя  у  насъ  въ  Россіи 
представляютъ  еще  большее  согласіе  въ  длинѣ  линш;  такъ 
на  прим.  въ  треангуляціи  составленной  подъ  руководствомъ 
г.  генерала  Шуберта,  съ  базиса,  измѣреннаго  въ  окрестно- 
стяхъ  Петербурга,  вычислены  были  два  другія,  близь  Иль- 
меня озера  и  близь  мъстеч.  Освея  (въ  Витебс.  губерн.),  и 
оказалось  что 

по  выгисл.  по  изміьр.  разн. 

длина  1-го  4156,5486  саж.       4136,5547  (*)        0,0061  саж. 

&го....  3226,313*    »         5^^5,7887  0^47  » 

Подобное  же  согласіе  въ  длинѣ  линій  встрѣчаемъ  въ  тре- 
ангуляціи,  составленной  г.  генераломъ  Теннеромъ,  также  какъ 
и  въ  длинѣ  общихъ  боковъ ,  соединявшихъ  треангуляцію 
г.  академика  Струве  съ  треангулящями  генераловъ  Шуберта 
и  Теннера. 

(*)Въ  позднѣйшее  время  тотъ  же  базисъ  былъ  вычисленъ  съ  базиса 
измѣреннаго  на  Ходынскомъ  полѣ  (въ  окрестностяхъ  Москвы)  и 
длина  его  найдена  была  въ  4156,75  саж.  Не  должно  забывать  что 
разстояніе  между  сими  базисами  болѣе  500  верстъ ! ! . 
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Не  взирая  на  такую  точность,  широты  и  долготы  точекъ 
сѣти  и  азимуты  ея  боковъ,  полученныя  сперва  чрезъ  вычис- 
ленія,  а  потомъ  чрезъ  астрономическія  наблюденія  не  со- 
гласовались между  собою  столь  удовлетворительно,  какъ  дли- 
ны боковъ,  ибо  во  Франціи  разности  въ  широтахъ  достига- 
ли до  7  и  даже  до  9",  разности  въ  долготахъ  до  24",  а  раз- 
ности въ  азимутахъ  до  34".  Въ  треангуляцш  Петербургской, 
Псковской  и  Новгородской  губерній,  самая  наибольшая  раз- 
ность въ  широтахъ  не  превосходила  5"  а  разность  долготъ 
до  2",24  (на  прим.  Петербургомъ  и  Дерптомъ);  въ  Москов- 
ской губерніи  разность  широтъ  достигала  до  11"  и  даже  до 
14",  что  впрочемъ  произошло  вѣроятно  отъ  неточности 
астрономическихъ  наблюденій.  , 

§  436.  Большее  согласіе  оказывающееся  въ  длине  ли- 
ши, нежели  въ  геограФическомъ  положеніи  точекъ,  происхо- 
дитъ  отъ  того,  что  точность  вычисленія  боковъ  треангуляціи 
зависитъ  единственно  отъ  вѣрнаго  измѣренія  угловъ  треуголь- 
никовъ*,  но  не  говоря  о  доведеніи  нынѣ  угломѣрныхъ  ин- 
струментовъ  и  методъ  наблюдений  до  высокаго  совершенства, 
малыя  погрѣшности  неизбѣжно  дѣлаемыя  при  измѣреніи 
угловъ,  разлагаются  въ  каждомъ  треуг-кѣ  на  всё  три  угла, 
чрезъ  что  вліяніе  ихъ  на  длину  опредѣляемыхъ  боковъ  зна- 
чительно уменьшается.  Между  тѣмъ,  какъ  оказывающіяся 
разности  между  астрономическими  и  геодезическими  опредѣ- 
леніями  широты  и  долготы  пунктовъ  происходить  частію 
отъ  ошибочности  астрономическихъ  наблюдений,  частію  же  и 
отъ  невѣрности  геодезическихъ  вычисленій.  Мы  говоримъотъ 
невѣрности  геодезическихъ  вычисленій  не  потому,  чтобы  при- 
нятыя  Формулы,  служащія  для  вычисленія  широты  и  долготы 
не  были  достаточно  строги,  но  потому,  что  постоянныя  ко- 
личества въ  нихъ  входяипя,  зависящія  отъ  принятой  гипо- 
тезы о  величинѣ  и  Фигурѣ  земнаго  СФероида,  могутъ  быть 
ошибочны,  или  собственно  говоря  не  соответствующими  той 
части  его  поверхности,  которая  покрыта  треангуляціею,  какъ 
это  будетъ  объяснено  нами  съ  большею  подробностію. 


Исправленіе  результатов*. 
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А)  ИСПРАВЛЕНІБ  БОКОВЪ  И  УГЛОВЪ  ТРЕАНГУЛЯЦІИ. 

§  437*  Не  взирая  на  согласіе  въ  длинЬ  линій,  вычис- 
ленныхъ  съ  различныхъ  базисовъ,  какъ  видѣли  выше,  въ 
дѣйствіяхъ  требующихъ  строгой  точности  не  пренебрѣгаютъ 
оказывающимися  незначительными  разностями,  а  разлагаютъ 
ихъ  на  всѣ  промежуточные  бока  треугольниковъ.  Некоторые 
изъ  геодезистовъ  съ  сею  цѣлію  перечисляютъ  вторично  всю 
треангуляцію  разложивъ  предварительно  погрѣшность  въ  сум- 
мѣ  измьренныхъ  трехъ  угловъ  каждаго  треугольника  не  на 
всѣ  три  угла  по  ровну  (см.  §  147),  но  измѣняя  болѣе  или 
менѣе  тѣ  углы,  которые  казались  имъ  менѣе  заслуживающи- 
ми довѣрія,  какъ  на  прим.  измѣренные  при  менѣе  благо- 
пріятномъ  состояніи  погоды,  при  большей  шаткости  мѣста, 
которое  занято  было  инструментомъ,  и  проч.  Но  этотъ 
пріемъ,  какъ  зависящій  отъ  произвола  геодезиста  не  долженъ 
быть  допущенъ  въ  практикѣ ,  ибо  естественнѣе  оказываю- 
щуюся разность  въ  длинѣ  общихъ  боковъ  принимать  за  ре- 
зультатъ  накопленія  весьма  малыхъ  погрѣшностей  сдѣлан- 
ныхъ  во  всѣхъ  углахъ,  и  потому  вводить  въ  сіи  послѣдніе 
одну  и  туже  поправку  слѣдующимъ  образомъ: 

Предположимъ,  что  исправляемая  сѣть  состоитъ  изъ  тре- 
уг-въ  представленныхъ  на  чер.  126.  Пусть  будетъ  а  базисъ 
1-го  треуг-ка;  А  противуположный  ему  уголъ,  исправленный, 
на  основаніи  Лежандровой  теоремы,  третью  избытка  суммы 
измѣренныхъ  угловъ  надъ  двумя  прямыми;  а'  общій  бокъ 
соединяющей  сей  треугольникъ  со  вторымъ  и  наконецъ  В 
уголъ  прилежащій  къ  базису  а  противоположно  сторонѣ  а'  и 
также  исправленный  третью  избытка;  получимъ 

.  «8ИіВ 
8ІП  А 

Если  такимъ  же  образомъ  означимъ  чрезъ  А',  уголъ  проти- 
воположный основанпо  а;  во  2-мъ  треугольникѣ,  чрезъ  В7 
прилежагдш  уголъ  къ  сему  основанію,  и  чрезъ  а"  бокъ  сего 
треуг-ка  соединяющей  его  съ  3-мъ,  то  будетъ 

;/  о/зіпВ7 

5ІП  А 

7 
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Вообще,  если  ть  есть  число  всѣхъ  треуг-въ  сѣти,  и  а^п)  пос- 
лѣдній  изъ  опредѣляемыхъ  боковъ,  то  перемноженіе  всѣхъ 
п  уравненіи,  выражающихъ  длину  искомыхъ  боковъ,  даетъ 

(п)    йяпВ.зшВ'  япВ(л— І} 

а(п) —  ,  лп 

зтА.зіпА'  8ІпА{/*— 1] ѵ  }' 


Предположимъ  теперь,  что  этотъ  бокъ  а{п)  непосредст- 
венно измѣренъ,  и  длина  его  оказалась  равною  а,  избыто- 
чествующею надъ  вычисленною  аІп)  количествомъ  е^п\  т.  е. 

Если  измѣреніе  линіи  примемъ  за  математически  точное, 
то  количество  г^п)  выразить  накопленіе  погрѣшвостей  въ  дли- 
нѣ  линій  а' у  а!' }  ....  а^п\  отъ  погрѣшностей,  сдѣланныхъ  въ 
углахъ  А,  А', . .  . .  В,  В',  В". .  . .  Но  какъ  ко  всѣмъ  этимъ 
угламъ  можно  имѣть  почти  одинаковое  довѣріе,  то  прилично 
будетъ  ввести  въ  нихъ  общую  поправку,  а  именно:  углы 
А,  А'.  . . .  уменьшить,  а  углы  В,  В'.  . . .  увеличить  однимъ  и 
тѣмъ  же  количествомъ  х,  на  столько,  чтобы  1-я  часть  урав. 
(1)  обратилась  въ  а^п)  -+-а^ѣ\   т.  е. 

„1  (й)     гщ     а8ш(В-+-*)ші(В'-«-дг)  8Іп(В<*-'>  ч-*) 

а_а  —  яіі  (А— *)8Іп(А'  — Ц  8Іп(А^-^—  Щ 

Это  уравненіе,  по  разложеніи  синусовъ  обратится  въ 

,  ,  /    г(/і)\  аяпВ.8ІпВ^..(і-*-я:8Іпі'/соіВ)(ін-л-8тг/,соШ/)... 
\    аУ®)      8Іп  А .  8Іп  А'. . .  (д — лгзіп^соіА)^ — жвіпг^соіА7)... 
Сокративъ  съ  помощію  урав.   (1),  а  потомъ   взявъ  лога- 
риѳмы  объихъ  частей  и  по  причинѣ,  что 

ІО»  (іН-Л?  8ІП  і';соі  В)  =  Мл:8Іп  г"  соі  В, 
(гдѣ  М — 0,43429. . . .  есть  табличный  модуль),  получимъ 

^зтг^соіА-і-соіА'-*-. . .  соіА(7*-~І)-і-со1;В-4-соіВ/-ь. . . 

соіВ^-Ч..]  ЩЬ 

И  такъ,  когда  съ  базиса  а  вычисленъ  былъ  другой  ба- 
зисъ,  длина  коего  по  измѣренію  оказалась  равною  а>  а  по 
вычисленію  аІп\  то  сперва  опредѣлятъ  погрѣшность  е(п)  изъ 
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выраженія  а  —  сѵп)\  потомъ    подставя  ее  въ  урав.  (2) 

найдутъ  для  угловъ  поправку  х,  которая  получится  со  зна- 
комь если  а>а^п\  и  со  знакомь  — ,  если  а<а^п\  Для 
исправленія  потомъ  длины  одного  изъ  промежуточныхъ  бо- 
ковъ, на  прим.  5-го,  достаточно  въ  урав.  (2)  положить  тг—  5, 
и  подставя  вмѣсто  х  найденную  величину,  опредѣлить  коли- 
чество ёѵ,  которое  въ  семъ  случаѣ  выразить  искомую  по- 
правку для  бока  ау.  Когда  же  поправка  для  какого 
пибудь  бока  а^т^  будетъ  найдена,  тогда 

исправленный    \о$а(т)  —  вычислен.  Іо^&^-і-М.-^. 

Если  треуг-ки  сѣти  мало  различествуютъ  отъ  равносто- 
роннихъ,  то  бёзъ  значительной  погрешности  можно  сумму 
котангенсовъ  положить  %п .  соі  60°;  тогда  урав.  (2)  обратится  въ 

_еш  іаг^60° 

§  438.  Изложенный  нами  теперь  способъ  исправленія 
угловъ  и  боковъ  треангуляціи,  соединяющей  одинъ  базисъ  съ 
другимъ ,  легко  примѣняется  къ  тому  случаю,  когда  сѣть 
треуг-въ  раздѣляется  на  двѣ  вѣтьви,  соединяющаяся  въ  но- 
слѣдствіи  общимъ  бокомъ.  Такъ  какъ  для  длины  сего  послѣд- 
няго  получатся  изъ  обѣихъ  сѣтей  двѣ  различныя  величины 
весьма  мало  разнствующія  между  собою,  на  прим.  и  а^ш) 
то  за  истинную  длину  сего  бока  обыкновенно  принимають 
среднюю,  т.  е.  а  —  ^  (а^ -%-а^т^).  И  такъ,  если  поправку  въ 
углахъ  одной  сѣти,  состоящей  изъ  п  треуг-въ  означимъ  чрезъ 
ас,  а  поправку  для  другой  состоящей  изъ  т  треуг-въ  чрезъ 
уу  то  х  найдется  изъ  урав.  (2),  а  для  опредѣленія  у,  доста- 
точно въ  ту  же  Формулу  подставить  у  вмѣсто  х,  и  т  вмѣ- 
сто  п. 

§  439.  При  производствѣ  геодезическихъ  дѣйствій  весь- 
ма часто  случается,  что  треугольники  располагаются  не  въ 
видѣ  ряда  представленнаго  на  чер.  126,  но  образуютъ  въ  со- 
вокупности Фигуру  многоугольника  МЖ)Р(2   (чер.  220), 

котораго  одинъ  изъ  боковъ,  на  прим.  ШШЪйШ  служить  дан- 
нымъ  базисомъ,  и  начиная  съ  треуг-ка  МКС  вычисляютъ 
иослѣдовательно  сперва  треуг-ки  N00,  ОСР.  ...  до  (^НС,  « 
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потомъ  треуг-ки  СМТ,  СТ8  до  (^КС.  Такимъ  образомъ 

для  бока  (5К  =  а  служащаго  новымъ  базисомъ  дальнвйшей 
сѣти  треуг-въ,  получаются  двѣ  величины  и  ст.  Рождает- 
ся вопросъ  какимъ  образомъ  исправить  всѣ  углы  такъ,  что- 
бы обѣ  системы  треуг-въ  давали  для  длины  бока  а  одну  и 
туже  величину. 

Условимся  означать  длину  линій  С]Ч,  СО,  СР . . . .  въ  пер- 
вой системѣ  треуг-въ  чрезъ  а',  а!1,  а!" .  . .  . ,  а  длину  линій 
СМ,  СТ,  С8.  .  .  .  чрезъ  ах,  аъ  .  . . .  Если  положимъ,  что 
послѣднш  треуг.  (^СК  въ  1-й  системѣ  есть  л-й,  то  бокъ  С(2 
будетъ  а^п   1\  а  если  тотъ  же  треуг.  во  2-й  системѣ  есть  т-к 

то  бокъ  СК  будетъ  ат  ,.   Очевидно,  что  при   этомъ  озна- 

ченіи,  число  всѣхъ  треуг-въ  изъ  коихъ  составленъ  многоу- 
гольникъ  есть  т-+-п — 2.  Условимся  далѣе  въ  1-й  системѣ 
треуг-въ,  углы  противуположные  бокамъ  а\  а",  а!" . .  .  скп 
означать  чрезъ  А',  А",  А/х/, . .  .  А(п  І},  а  углы  прилежащіе  къ 
симъ  бокамъ  начиная  со  2-го  чрезъ  В/7,  В/7/, ....  В{л~І}; 
также  во  2-й  системѣ  углы  против улежащіе  бокамъ  ах,  а2,  а„. .  . 
означать  чрезъ  Вг,  Ва,  В3  .  .  .  .  Вст_х,  а  углы  прилежащіе 

къ  онымъ  чрезъ  Аа,  А3,. . .  Ат  г  Такимъ  образомъ  въ  1-мъ 

треуг-кѣ  NМС  углы  прилежащіе  къ  основанію  с  означатся 
чрезъ  А'  и  В,,  а  въ  послѣднемъ  (^В.С  чрезъ  Ат  и  В(л). 

Но  прежде  нежели  приступимъ  къ  рѣшенію   нашего  во- 
проса (извѣстнаго  въ  Геодезіи  подъ  именемъ   еыіисленіл  по- 
лигоповъ),  должно  упомянуть,  что  до  вычисленія   треуг-въ  со- 
ставляющихъ  данный  многоугольникъ,  надобно  предваритель- 
но   исправить  ихъ  углы  такъ,  чтобы  во   1-хъ)  въ  каждомъ 
изъ  треуг-въ  сумма  угловъ  А-*-В-і-С~180о-і-г  (означая  чрезъ 
г  СФерич.  его  избытокъ)  и  во  2-хъ)  сумма  угловъ   около  об- 
щей вершины  С  составляла  360°.   Для  выполненія  1-го  изъ 
сихъ  условій  надобно  поступить  какъ  объяснено  въ  §  147, 
т.  е.  опредѣливъ  СФерич.  избытокъ  с  въ  каждомъ  треуг-кѣ  и 
вычтя  180°-4-  ё  изъ  суммы  угловъ  А  -+-  В     С,  треть  оказавшейся 
разности  у  у  принимаемой  за  сумму  погрѣшностей  наблюдений, 
вычесть  изъ  каждаго  угла.  Еслибы  А  —  ^у,  В  —  \у>  С — \у, 
дѣйствительно  выражали  истинную  величину  СФер.  угловъ,  то 
сумма  прилежащихъ  къ  точкѣ  С  угловъ   во  всѣхъ  треуголь* 
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никахъ,  составила  бы  360°.  Но  какъ  въ  практикѣ  по  большей 
части  оказывается  эта  сумма  равною  360°-*-^,  то  для  вторичнаго 
исправленія  угловъ  доляшо  раздѣлить  (  на  число   п-*-т<  —  2» 
і 

треу го льниковъ  — —  —  и  частное  вычесть  во  всякомъ  тре- 

уг-къ  изъ  угла  С,  а  -щ  щ   приложить  къ   А  и   В  (*) 

для  того,  чтобы  равенство  А-і-В-нС=180о-*-5  не  наруши- 
лось. По  окончательномъ  исправленіи  такимъ  образомъ  всѣхъ 
угловъ,  на  основаніи  Лежандровой  теоремы,  треть  СФерич* 
избытка  вычтутъ  изъ  каждаго  СФер.  угла,  и  потомъ  рѣшатъ 
распрямленный  треуг.  по  правиламъ  прямолинейной  триго- 
нометріи. 

Предположимъ  теперь  ,  что  А',  В  в ,  С,  А'',  В"  С", 
Аа,  В2,  С2....  (чер.  220)  представляютъ  величину  такимъ 
образомъ  найденныхъ  распрямленныхъ  треугольниковъ.  Изъ 
1-й  системы  треу-гвъ  NМС,  N00,  ОСР .  .  .  получимъ 

а  ~~^С'а  -"ЛВ^"  -  зіпВ'"  "Х    ~~    япВ™     "Л  ) 
Перемноженіе  сихъ  уравненій  даетъ 

ГІ,      С.8ШС(П]   8ІП  А'    ЗІпА"  8ІпА(*-,) 


Также  изъ  треуг-въ  2-й  системы  имѣемъ 


(*)• 


с8ІпВі   а^іпВз   а28ІпВ3       ^   яот_,8ІпС, 

8ІПС        2        5ІПА2         3        8ІПА5  8ІпАт 


а  произведете  сихъ  уравненій  будетъ 

С8ІпСт    8ІПВ.    8ІПВ„  8ІПВ, 


8ІПС      ШіА.   8ІПА,  8ІпАот 


(5). 


ъ 

Очевидно,  что  еслибы  получилось  равнымъ  ст,  то  это 
послужило  бы  признакомъ,  что  входящіе  въ  вычисленіе  углы 
имѣютъ  математическую  точность.  Но  какъ  этого  почти  ни- 


(*)Само  собою  разумѣется,  что  если  і  получится  со  знакомь 


приложатъ    къ    угламъ  при  центрѣ ,  а  половину  сеи 


'  величины  вычтутъ  изъ  двухъ  другихъ  въ  каждомъ  треуг-кь. 
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когда  не  случается,  то  іюложимъ  с^/1)>ст,п  означимъ  истин- 
ную длину  бока  (2  К.  чрезъ  а,  а  соотвѣтствующія  поправки  чрезъ 
уіп)  и  ут,  т.  е.  а—с{п)—у[п\  а  —  ст-*-ут.  Для  опредѣленія 
такой  поправки  угловъ,  чтобы  с(/г)  въ  урав.  (4)  уменьшилось 
на  количество  у^п\  очевидно  надлежитъ  углы  А'  А'7,.  .  .  А(7г  І) 
уменьшить,  а  углы  В/;,  В7//, .  .  .В(/г)  увеличить  на  тоже  коли- 
чество, ибо  въ  противномъ  случав  сумма  угловъ  въ  каждомъ 
треугольникѣ  измѣнилась  бы.  Такимъ  же  образомъ,  дабы  ст 
въ  урав.  (5)  обратилось  въ  ст-*-ут?  надлежитъ  углы  В  х  В  2 . .  В»,-, 
увеличить,  а  углы  А2,А3...АОТ  уменьшить.  Изобразивъ  сію 
искомую  поправку  для  угловъ  чрезъ  щ  урав.  (4)  обратится  въ 

^Ьіміа^  МУ-*)  «ш(А"-*)  8Іп(А^-*) 
3  8ІпС  '5Іп(В'/^)'8Іп(В///ч-о:У"8Іп(В('г)-ьЛ:) 

Развернувъ  синусы ,  и  какъ  вообще  8Іп  (А  —  х)  — 
5Іп  А(і  — Л7СОІА),  8Іп(В-*-аг)=8ІпВ(і-*-л7соіВ),  (гдѣ  х  есть  длина 
дуги  выраженная  въ  частяхъ  радіуса  принятаго  за  единицу),  то 
по  сокращеніи  съ  помощію  урав.  (4)  получимъ 

_  Іп)(і  —  -^соіАр  (і— хсоіА"). .  .(і— хсоіА{п—1] 
а~~С    (і-^соіВ")  (і-*-л?соьВ").  .  .  (і-*-л7СОіВ(л)  { 

Такимъ  же  образомъ  поступая  съ  урав.  (5),  т.  е.  введя 
сперва  поправку  х  въ  углы  Вх,  Ва  .  .  .  Аа,  А5 .  .  .,  а  потомъ 
развернувъ  синусы  и  сокративъ  съ  помощію  урав.    (5)  окон- 
чательно найдемъ 
Ст+ут  или  а— 

(і-+-х соі В  х )  (і-*-х соЕ  В  3 )  (ін- х соі  Вт_г)  7 

— л:соіА2)  (і — ягсоіА^)  (і-нагсоіА»*) 

По  равенству  первыхъ  частей  обоихъ  сихъ  уравненій  имѣемъ 

с{п)__  (і+х  соі  В  х ). . .  (і-+-х  соі  Вет_г)        соіВ;/). . . .  (і  -ь  х  соі  В("} 

Ст       (і — Л*СОіА/)...(і-*-Л7СОіА(л~""П(і — Л:С0і  А3)....  (і  —  іГСОіАот) 

Взявъ  логариѳмы  и  какъ  по  малости  х,  1о§(ічьясо10)— 
±Шх&'тіг/ соіѲ^  (гдѣ  М  есть  модуль,  а  х  означаетъ  секунды), 
то  получимъ 

,  ,  .    ..{  соіА^соіБ-ьсоіА^ч-соіВ'7-»-  

°  °  ( ^соіА2Ч-соіВа^соіА5^соШ5-і-.... 

-нсоіА^-^-^соьВ^-^і 
-+-соіА("°-*-соіВст  { 
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откуда 

\о%сіп)—  \о%ск 


х  — 


(8). 


М  8Іп  і" .  ^(соі  А-і-соіВ) 

здѣсь  ^(соіА-+-соШ)означаетъ  сумму  котангенсовъ  всѣхъ  угловъ. 
Поправка  х  получится  со  знакомъ  -Ь  если  с^п)>ст,  и 
со  знакомъ  —  если  с^п)  <ст. 

И  такъ,  по  опредѣленіи  величины  х  изъ  урав.  (8),  выч- 
тутъ  ее  изъ  угловъ  А,  т.  е.  лежащихъ  влѣво,  (глядя  изъ  сре- 
дины каждаго  треуг-ка),  и  приложатъ  ее  къ  угламъ  В,  т.  е. 
лежащимъ  вправо.  Послѣ  того  для  опредѣленія  искомой  длины 
бока  а,  поступятъ  съ  урав.  (6),  какъ  сказано  въ  §  437,  т.  е. 
возьмутъ  логариѳмъ  сего  уравненія  и  по  сокращеніи  по- 
лучать: 

,     (п\    м    •    //Г    соіА/-§-соіА'/-#-...соіА(п-~,)"|  /п. 
\о°а=Лоесіп)-Мх$ті"         п„        _м  ....(9) 
&        ъ  [-#-соіВ//н-соіВ///~н...соіВІЛ)    ]     ѵ  ' 

Такимъ  же  образомъ  урав.  (7)  даетъ 


1о§  ССпгІод  ст-*-Шх  §іп  і" 


соі  В  І  -*-соІ  В  а  соі  В»,  , 

- СОІ А  -+-СОІ В  5  СОіВ», 


..(10). 


Еслибы  потомъ  потребовалось  исправить  вычисленныя  длины 
линій  а\  а'7,  а!". . .  или  аі? а  ,  аъ. . .  то  искомыя  поправки 
для  ихъ  логариѳмовъ  получились  бы  изъ  урав.  (3)  и  (4),  а 
именно: 

для  Іо^  а'  поправка  =  —  М,г  §іп  і"  соі  Аг 
»    Ц*а"       »        —  —  М^біпі^соіА^соіА^-нсоіВ^] 


)>    \о%аг       »        — -+-М#8Іпі//соіВі 

»    1одаа       »        —  -•-Мл:5ті'/[соіВі-*-соіА2-^еоіВа] 


Наконецъ  поправки  логариомовъ  вычисленныхъ  боковъ 
разсматриваемаго  многоугольника  получатся  изъ  уравненій  (9) 
или  (10),  подставя  въ  нихъ  вмѣсто  п  или  7п,  число,  выра- 
жающее номеръ  того  треугольника,  въ  который  входить  ис- 
правляемый бокъ.  На  прим.  если  желаютъ  исправить  въ  1-й 


* 
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системѣ  треуг-въ  3-й  бокъ,  то  въ  урав.  (9)  положатъ  и— 3, 
и  будетъ 

исправл,   \о°сы/  —  \о°с'" — М^іпг^соіА'  -«-соі  А^-і-соіВ" 

-ьсоіВ"^ 

а  если  исправляемый  бокъ  находится  въ  Д-мъ  треуг-кѣ  2-й 
системы,  то  урав.  (10),  положивъ  даетъ 

г         ь  4      &  4  ^  -*-соіА2ч-соіА5ч-соіА4] 

Предложенный  нами  теперь  способъ  исправленія  много- 
угольниковъ  замѣчателень  по  простотѣ  своего  дѣйствія  и  по 
своей  общности.  Вычисленія  поправокъ  значительно  сокра- 
щаются съ  помощію  таблицы  натуральныхъ  котангенсовъ, 
вводя  ихъ  съ  пятью  и  даже  съ  четырьмя  десятичными 
знаками. 


В)  ИСПРАВЛЕНИЕ  ГЕОГРАФИЧЕСКОГО  ПОЛОЖЕНЫ  ТОЧЕКЪ 

СѢТИ. 

в  МО.  Когда  тригонометрическою  сѣтью,  состоящею 
изъ  одного  ряда  треугольниковъ,  соединены  два  отдаленные 
пункта,  которые  опредѣлены  астрономически  съ  одинаковою 
тошостію,  и  когда  широту  одного  изъ  нихъ  съ  азимутомъ 
бока  приняли  за  данные,  а  потомъ  чрезъ  послѣдовательныя 
вычисления  опредѣлили  географическое  положение  другаго , 
тогда  оказавшуюся  разность  между  наблюденною  и  вычис- 
ленною широтою  сего  послѣдняго,  (также  какъ  и  его  долго- 
тою и  азимутомъ)  безъ  чувствительной  погрѣшности  ліожпо 
разложить  по  ровну  на  есть  проліежутохныя  то%ки.  Такъ 
на  прим.  если  широта  пункта  по  наблюдение  есть  I,  а  по 
вычислению  V ;  число  же  промежуточныхъ  треугольниковъ 
между  сею  точкою  и  другою,  съ  коей  вычисленіе  начато 
есть  п,  то  положивъ  разность  / — V—  Д,  раздѣлятъ  Д  на  щ 
А 

и  частное  —  приложатъ  къ  широтѣ  каждой  изъ  промежу" 

точныхъ  точекъ.  Такимъ  же  образомъ  поступятъ  съ  разностію 
оказавшеюся  въ  долготе  и  азимутЬ.   Но  повторяемъ,  что 
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этотъ  сіюсобъ  исправленія  погрѣшностей  въ  томъ  только 
случаѣ  будетъ  безошибоченъ,  когда  оба  данные  пункта  опре- 
делены съ  одинаковою  степенью  точности,  т.  е.  изъ  равнаго 
числа  наблюденій,  однимъ  и  тѣмъ  же  инструментомъ  и  при 
одинаково  благопріятныхъ  обстоятельствахъ. 

§  441.  Нѣкоторые  изъ  геодезистовъ  совѣтуютъ  посту- 
пать такимъ  же  образомъ  при  исправленіи  геограФ.  положе- 
на пунктовъ  въ  томъ  случаѣ,  когда  обширное  пространство 
земной  поверхности  покрывается  сплошною  треангуляціею, 
или  когда  одинокій  рядъ  треугольниковъ,  расположенныхъ  вдоль 
меридіана  соединяется  поперечными  сѣтями.  Такъ  на  прим. 
предположимъ  (чер.  222),  что  А  и  В,  С  и  Ю,  Е  и  Г,  суть  астро- 
номическія  точки,  и  что  начиная  сперва  отъ  А  вычислено 
было  географическое  положеніе  точекъ  сѣти  АВ,  а  потомъ 
отъ  точки  С  геограФ.  положеніе  точекъ  сѣти  СВ.  Если  по- 
ложимъ  далѣе,  что  для  точки  В  разница  между  наблюденною 
и  вычисленною  широтою  изъ  треангуляціи  АВ  оказалась 
равною  а  для  той  же  точки  изъ  треангуляціи  СМВ  рав- 
ною 7;/,  то  исправя  вычисленныя  широты  первой  сѣти  тре- 
угольниковъ какъ  объяснено  въ  предыдущемъ  §,  принимаютъ 
исправленную  широту  точки  М  соединяющей  объ  сѣти  за 
истинную,  и  разницу  между  оною  и  широтою  ея,  вычислен- 
ною изъ  треангуляціи  СМ,  дѣлятъ  на  число  треугольниковъ 
находящихся  между  М  и  С;  послѣ  чего  частное  принимаютъ 
за  попрвку  для  ея  точекъ,  и  т.  д. 

Чтобы  убѣдиться  въ  неосновательности  этого  способа  ис- 
правленія  положенія  точекъ,  достаточно  припомнить,  что  всѣ 
Формулы,  посредствомъ  коихъ  вычисляются  широта  и  долго- 
та точекъ  сѣти  и  азимуты  ея  боковъ  выведены  при  томъ 
предположеніи,  что  земная  поверхность  имѣетъ  видъ  пра- 
вильнаго  эллипсоида  вращенія.  Еслибы  она  действительно 
имѣла  таковый  видъ,  и  извѣстны  были  съ  точностью  его 
сжатость  и  длина  полуоси,  то  широты  и  долготы  точекъ  тре- 
ангуляціи  опредѣлились  бы  съ  математическою  строгостію 
и  вполнѣ  согласовались  бы  съ  результатами  астрономичес- 
кихъ  наблюденій,  предполагая  ихъ  исполненными  безъ  вся- 
кихъ  погрешностей,  Въ  практик*  при  вычисленіи  широты  и 
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долготы,  вводится   въ   вышесказанныя  Формулы  сжатость  и 
длина  полуоси  того  эллипсоида,  который  наиболѣе  согласует- 
ся со  всѣми  градусными  измѣреніями  (см.  §  186)  и  такимъ 
образомъ  предполагается,  что  всѣ  точки  треангуляціи,  безъ 
измѣненія  длины  боковъ  треуг-въ  и  величины  ихъ  ѵгловъ  пе- 
ренесены на  поверхность  этого  умственнаго  эллипсоида.  Если- 
бы  сей  послѣдній  былъ  соприкасающимся  во   всѣхъ  точкахъ 
пространства  занимаемаго  тригоном.  сетью,  или  что  все  равно 
отвѣсныя  линіи  были  бы  действительными  нормалями  этого 
эллипсоида,  то  вычисленныя  широты  и  долготы  равнялись 
бьі  съ  наблюденными.  Но  извѣстно,  что   земная  поверхность 
въ  строгомъ  смыслѣ  не   имѣетъ  видъ  эллипсоида  вращенія 
будучи  СФероидомъ  неправильным!»,  а  потому,  чтобы  вычис- 
ленныя широты  и  долготы  ни  сколько  не  разнствовали  отъ 
наблюденныхъ,  надлежало   бы  для  каждой  отдельной  части 
страны,  образующей  особую   выпуклость,  вообразить  себъ 
эллипсоидъ  вращенія  съ  нею  наиболѣе   соприкасающиеся,  и 
вводить  сжатость  и  длину  его  полуоси  въ  Формулы  при  вы- 
численіи  широты  и  долготы  ея  точекъ.  По  невозможности 
исполнить  этого,  (ибо  неизвѣстно  гдѣ  именно  земная  поверх- 
ность имѣстъ  особенную  выпуклость  и  какую  Форму  имѣетъ 
сія  последняя),  единственнымъ  средствомъ  для  рѣшенія  наше- 
го вопроса  остается  взять  эллипсоидъ  вращенія,  болѣе  про- 
чихъ  соприкасающиеся  не  съ  каждою  отдельною  выпукло- 
стію,  но  со  всежъ  пространстбожЪу  покрытымъ  треангуля- 
ціею  и  его  уже  сжатость  вводить  въ  вышесказанныя  Фор- 
мулы. 

Но  размѣры  и  сжатость  эллипсоида  вращеиія,  соприка- 
сающагося  съ  какою  либо  частію  земной  поверхности,  какъ 
извѣстно  (см.  §  430)  выводятся  изъ  градусныхъ  измвреній 
дуги  меридіана  и  дуги  параллели;  а  потому  заключаемъ,  что 
для  приведенія  въ  согласіе  вычисленныхъ  широтъ  и  долготъ 
точекъ  сѣти  съ  наблюденными,  должно  въ  той  странѣ,  кото- 
рая покрывается  тригон.  сѣтью,  произвести  два  градусныхъ 
измѣренія:  одно  по  направленно  меридіана,  а  другое  по  иа- 
правленію  параллели,  и  преимущественно  пролегающей  чрезъ 
средину  снимаемой  страны.  Выведя  сжатость  и  длину  полу- 
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оси  изъ  обоихъ  этихъ  градусныхъ  измѣрепій  (см.  452  и  434) 
ввести  ихъ  въ  Формулы,  посредствомъ  коихъ  вычисляется 
широта  и  долгота  точекъ  сѣти,  также  какъ  и  азимуты  бо- 
ковъ,  или,  если  эти  вычисленія  уже  исполнены  были  при  иной 
сжатости,  то  исправить  результаты,  какъ  объяснено  будетъ 
въ  послѣдующемъ  §.  Если  послѣ  этого,  вычисленные  широ- 
ты и  долготы  не  будутъ  вполыѣ  согласоваться  съ  результа- 
тами наблюденій,  то  оставить  сіи  послѣдніе  безъ  вниманія, 
ибо  это  разногласіе  можетъ  происходить  частію  отъ  неточ- 
ности астрономическихъ  наблюденій,  частію  же  и  отъ  мѣст- 
наго  уклоненія  отвѣсныхъ  линій,  производимаго  неоднобраз- 
нымъ  распредѣленіемъ  земныхъ  пластовъ  различной  плотности 
и  многими  другими  неизвѣстными  причинами  (см.     183 — 185). 

§  442.  Когда  по  вычисленіи  широты  и  долготы  точекъ 
сѣти  при  сжатости  =  найдено  было  въ  послѣдствіи,  что 
сжатость,  приличествующая  странѣ  есть  р'фшчкф^  тогда 
нѣтъ  надобности  перечислять  всѣ  Формулы  снова,  но  доста- 
точно прибѣгнуть  къ  ФОрмуламъ,  выражающимъ  поправку 
для  вычисленныхъ  широтъ  и  долготъ.  Выводъ  сихъ  ФОрмулъ 
есть  слѣдующій: 

Пусть  /  и  /;  будутъ  широты  и  Р,  Р;,  долготы  как  ихъ 
либо  двухъ  точекъ  эллипсоида  вращенія,  коего  (і  есть  сжа- 
тость, (2  четверть  меридіана  и  А  радіусъ  экватора.  Изобра- 
зимъ  чрезъ  8  длину  дуги  меридіана,  заключающейся  между 
параллелями  проходящими  чрезъ  обѣ  данныя  точки,  а  чрезъ 
Ю  длину  дуги  параллели  подъ  широтою  Іу  заключающейся 
между  ихъ  меридіанами.  Урав.  (20)  въ  §  175,  (отбросивъ  чле- 
ны заключающіе  въ  себѣ  е4),  въ  разсматриваемомъ  нами  слу- 
чаѣ  обратится  въ 

3— А(і— е1)  [а{Ѵ— ^іпі"— рйп{Ѵ-1)  о*$*Щ 
20 

но  А(і— <?2)~  —  (см.  урав.  (25)  въ  §  179),  а~і-+-\е\ $~\е\ 
а  слѣд.  удерживая  лишь  члены  содержание  е%  найдемъ 
5  =  ?9  (У-І^пі''—^^^--!) 
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Внеся  сюда  вмѣсто  е*  его  величину  — (см.  ч.  I,  стр.  298) 
и  ограничиваясь  членами  1-го  порядка,  получимъ 

8  =  Щ  8Іт"—ЪцЯ8т(1'—1)  со&(1'н-1). 

Не  должно  забывать,  что  к  выражаетъ  отношеніе  окруж- 
ности къ  своему  діаметру,  а  V — /  въ  1-мъ  членѣ,  амплитуду  дуги 
въ  секундахъ.  Если  предположимъ,  что  широта  I  первой  точки 
съ  ея  азимутомъ  принята  была  за  основаніе  при  вычисленіи 
широты  V,  то  съ  измѣненіемъ  сжатости  измѣнится  также 
и  V  вмѣсгЬ  съ  (2  и  А.  И  такъ,  принимая  /  и  дугу  8  за  пос- 
тоянные, (ибо  8  опредѣляется  непосредственно  изъ  сѣти  треу- 
гольниковъ),  а  /'  и  за  перемѣнныя,  одиФФеренцируемъ  вы- 
веденное нами  уравненіе  и  отбрасывая  члены  заключающее  въ 
себъ  множителемъ  цді  и  <исі(2,  какъ  весьма  малые,  получимъ 


.3. 

'3  81 


Т/ .  зт(1'-1)  со5(^-ь/)-   (11) 


Опредѣлимъ  теперь  поправку  для  долготы:  означивъ  чрезъ' 
г  радіусъ  параллели  подъ  широтою  I,  длина  ея  дуги  И,  коей 
амплитуда  (выраженная  въ  секундахъ)  есть  Р7 — Р,  будетъ 
1Э=/8ті//.(Р/— Р) 

откуда  Р'— Р=  5 

'  Г  8Ш I 

но  уже  извѣстно  (см.  §  166),  что  г~ N008 /—А со» /(і — е*8Іпа/)""~»; 
подставя  же  сюда  2^  вмѣсто  е%  разверну  въ  и  ограни- 
чиваясь членами  1-го  порядка,  получимъ 

Асов/ 


I  /*8ІП 


т 


после  чего  будетъ     V — г  —  —  — : — т/. 

АсовЛзіпг' 

Возьмемъ  сперва  неперовъ  логариѳмъ  этого  уравненіл,  а 
потомъ  одиФФеренцируемъ,  принимая  |И,  А  и  Р'  за  перемѣн- 
ныя,  отбросимъ  члены  высшаго  порядка  и  найдемъ 
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Но  (см.  §  179)  А—  — -  (і-і-і^а);  взявъ  же  неперовъ  логариѳмъ 
и  одиФФеренцировавъ  будетъ 

слѣд.  предшествующее  урав.  обратится  въ 

^--^(зт^-*-^  (Р'-Р)_^  (Р'-Р) . . .  (12). 

Здѣсь  Р/ — Р,  подобно  какъ  V — /  въ  урав.  (11)  выражено  въ 
секундахъ. 

Наконецъ  для  опредѣленія  какое  имѣетъ  вліяніе  измѣне- 
ніе  сжатости  земли  на  величину  вычисленнаго  азимута,  вооб- 
разимъ  себѣ,  что  изъ  точки  М  (чер.  214),  коей  широта  есть 
V у  опущенъ  перпендикуляръ  М(5  на  меридіанъ,  проходящій 
чрезъ  другую  точку,  коей  широта  есть  19  и  означимъ  широ- 
ту подошвы  сего  перпендикуляра  чрезъ  /о,  а  азимутъ  сего 
послѣдняго  при  М  чрезъ  т! ;  Формулы  (2)  и  (4)  въ  §§  414  и 
415,  отбрасывая  въ  нихъ  члены  высшаго  порядка,  въ  раз- 
сматриваемомъ  нами  случаѣ,  обратятся  въ 


Шп^'.СОа/.  N.8101" 

отсюда  т!—Ш°-+-  (Р'—Р)  зіп  Іо. 

ДиФФеренцированіе  этого  уравненія,  принимая  Р  и  /  за 
постоянныя,  даетъ 

^г'=^Р'.8щ/о, 
а  по  исключеніи  сІѴ'  съ  помощію  урав.  (12),  найдемъ 

^.(ашЧч-х)  (Р'  —  Р)  -»-  ^  (Р/  -  Р)  8Іп/о. . . .  (15). 

гдѣ  широта  Іо  определяется  уравненіемъ 

СОі/^  СОіѴ  С08  (Р'—Р) 
получаемымъ   изъ   треуг,   РС>М   (чер.  214),    въ  коемъ  уг. 
(^РМ— Р'— Р,  а  бока  РМ=90°— V  и  Р0~ 90°— I. 

о 

И  такъ,  когда  по  вычисленіи  геограФическаго  положенія 
точекъ  сѣтй  при  сжатости—^,  и  принимая  четверть  мери- 
доана найдено   было   въ  послѣдствіи,  что   сжатость  н 
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четверть  меридіана  эллипсоида ,  приличествующаго  странѣ 
■есть  и  то   подставя  сір,   и  ^О,  въ 

івмшепредложенныл  Формулы  (11),  (12)  и  (13),  первая  изъ 
михъ  дастъ  поправку  для  широты,  вторая  для  долготы,  а 
третья  для  азимута.  Не  должно  забывать,  что  при  выводе 
*оныхъ  предполагалось  /'  >  и  Р'  >  Р  (считая  долготы  отъ  за- 
пада къ  востоку),  а  потому,  еслибы  случилось,  что  V  К.1  и 
Р7<Р,  то  надлежало  бы  разности  V — I  и  Р; — Р  вводить  въ 
вычисленіе  со  знакомь  — . 

§  443»  Уравненія  (11),  (12)  и  (13)  приводятъ  также  къ  рѣ- 
шенію  обратнаго  вопроса,  а  именно:  къ  опрёдѣленш  сі^ц  и 
по  Ъвужъ  изъ  трезсъ  колтествъ  а7,  сІР7  и  оѴ.  Такимъ  обра- 
зомъ,  когда  два  пункта ,  соединенные  тригонометрическою 
сѣтью,  опредѣлены  астрономически  съ  строгою.,  точностію,  и 
разность  между  наблюденными  и  вычисленными  величинами 
У ,  V  и  т! у  суть  <\У,  сІР7  и  аУ^  тогда  принявъ  сі/г  и  (1(2  за 
неизвѣстныя ,  выведутъ  величину  ихъ ,  чрезъ  что  найдет- 
ся сжатость  и  размѣры  того  эллипсоида,  который  болѣе 
лрочихъ  соприкасается  съ  поверхностно  страны  между  обо- 
ими пунктами. 

Объяснимъ  это  примѣромъ.  Въ,  треангуляціи  Московской 
губерніи  посредствомъ  астрономическихъ  наблюдений,  опредѣ- 
лена  была  широта  колокольни  Ивана  Великаго,   также  какъ 
и  С.  Новоселки,  и    начиная   отъ   первой  изъ   сихъ  точекъ, 
чрезъ  послѣювательныя  вычисления  найдены  были   широта  и 
разность  долготъ  другой,  также  какъ  и  азимутъ  при  ней  бо- 
ка, принимая  сжатость  /г  —  ^=4687093   саж.  Ре- 
зультаты наблюденій  и  вычисленій  были  слѣдующія: 
астрон.  широта  Новоселки,  V—  5  6°  22'  2  Ѵ',90 
вычисленная»          »             56.22.10,  73 
разность  -+-Ы'\П 
астрон.  азимутъ  при  Новоселки,  2/=п99°23/35//,29 
вычисленный»     »           »            =99. 23.46,  09 
разность  ШШ       — 10",80 
вычисленная  разность  до  л  готъ  Р/—Р^=—0°30/3'/,75~— 1803^7  5; 
астрономическая  широта   Ивана  Великаго  7=55°/іѴ51;/,56 
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Требуется  определить  сжатость  (і' [і  и  длину  чет- 
верти меридіана  СУ  —  наиболѣе  соприкасающаяся 
эллипсоида.  Здѣсь  Ѵ-1=-+-Ѵ 37'33",34,  *'н-/=112ж7'16",46. 
Подставляя  сіи  числа,  также  какъ  и  предложенныя  величины 
<№  и  оУ,  ?  и  Р' — Р  въ  Формулы  (11)  и  (13),  и  положивъ  для 

сокращенія  -^-     ад,  получимъ  слѣдующія  два  уравненія: 

-И.4",17=  — 1272;/,78 .  о>— 8253",34 .  о1^ 
—10",  80—    17 7  7,  2 .  о> ч-иаг',  9 .  а?; 

откуда  о>—— 0,001459,  0,005531. 

Но  по  условію  0,003302; 

а  поправка  для  длины  четверти  меридіана  будеть 

аО="^.а^=— 25612  саж. 
послѣ  чего  (^'гг^ббЭДЗІ  саж. 

Само  собою  разумеется,  что  эти  результаты  въ  томъ 
только  случав  имѣли  бы  строгую  точность,  когда  астрономи- 
ческія  опредѣленія  обѣихъ  точекъ,  были  безошибочны,  на 
по  не  согласію  геодезическихъ  съ  астрономическими  широ- 
тами всьхъ  вообще  точекъ  въ  Московской  треангуляціи  мож- 
но предполагать  ошибочность  въ  самыхъ  наблюденіяхъ. 

§  444.  Въ  заключеніе  остается  разсмотрѣть  какимъ  об- 
разомъ  исправляются  вычисленныя  широты  и  долготы  то- 
чекъ сѣти,  когда  широта  начальной  точки  и  азимутъ  примы- 
кающаго  къ  ней  бока,  оказались  изъ  позднѣйшихъ  наблю- 
деній,  сдѣланныхъ  съ  болъе  строжайшею  точностію,  оши- 
бочными на  нѣсколько  секундъ. 

Пусть  А  будеть  начальная  точка  (чер.  208),  В  вершина 
одного  изъ  треуг-въ,  и  С  полюсъ  земли,  которую  въ  раз- 
сматриваемомъ  нами  случаѣ  можно  разсматривать  сферичес- 
кою. Если  отъ  исправления  азимута,  точка  В  должна  пере- 
мѣститься  въ  В7,  то  всякая  другая  точка  М,  соединяемая  съ 
первою  перемѣстится  въ  М7,  при  чемъ  уг.  МАМ7,  равный 
углу  ВАВ'  выразить  поправку  въ  азимутѣ.  Рѣшеніе  нашего 
вопроса,  очевидно   состоитъ   въ    выводѣ  диФФеренціальныхъ 
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уравненій  СФерич.  треуг-ка,  въ  коемъ  уг.  А  есть  измѣияю- 
щійсл,  а  оба  бока  его  заключающее,  суть  постоянные. 

Треуг.  АБС,  коего  бока  противулежащіе  угламъ  А,  В,  С, 
означимъ  чрезъ  а?  Ъ,  с,  на  основаніи  СФерич.  тригонометріи, 
даетъ 

СО»  а~ С08  Ъ  .  СОВ  С-Н8ІП  Ъ  .  8ІП  С  .  С08  А 
0О8С=СО8Д  С08Й-+-8Іпа.8Іп5.С08С 

8Іп  А .  8Іп  с— 8Іп  а  8Іп  С  [т] 

Если  одиФФеренцируемъ  два  первыл  уравненіл,  принимая 
А,  а  и  С  за  перемѣнныя,  а  й  и  с  за  постоянныя,  то  по- 
лучимъ 

да .  8Іп  а —о1  А .  8Іп  А .  8Іп  Ььіп  с 
О — — да.  8Іп  а .  сое  Ъ-*-да  соз  а .  8Іп  Ъ  сое  С —  «1С  віп  С  8Іп  а  8Іп  Ь. 
Выключивъ  изъ  предпослѣдняго  урав.  8Іпс  съ  помощію 
уравненія  (т),  найдемъ 

да— дА .  8Іпй .  8Іп  С 
а  если  введемъ  эту  величину  во  второе,  то  будетъ 
дС~ — соз&(і — соЬа  Дап^б.соаС)  о*А. 

Предположимъ  теперь,  что  I  есть  истиная  широта  точки  А; 
V  приближенная  широта  точки  В;  %  приближенный  азимутъ 
стороны  В  А,  считаемый  на  горизонтѣ  А  и  считаемый  отъ 
сѣвера  къ  востоку  до  360°;  наконецъ  Р  приближенная  раз- 
ность долготъ  точекъ  А  и  В.  И  такъ,  положивъ 
Ъ— 90°-Ча=90°— Ѵ^—Ѵ,к—і,да—~дѴ}дк—дъ  и  дС=дР, 
обѣ  послѣднія  Формулы  обратятся  въ 

дѴ~— С08^8ІпР.а2  щ 

д  Р'—— 5Іп?(і— Іап^соі?.  соз  Р)  дъ  (15) 

Послъ  чего  истинная  широта  точки  В  будетъ  —  У-*-  д V 
»  разность  долготъ  точекъ  А  и  В..  .Р-«-сІР. 
Формулу  (15)  можно  приложить  къ  опредѣленію  погреш- 
ности въ  длинѣ  измѣряемой  дуги  параллели  отъ  вліяшя  по- 
грѣшности  въ  азимут ѣ  при  начальной  точкѣ  сѣти.  Такъ  на 
прим.  если  /~44°3(У  и  /7~45°  суть  широты  западной  и  вос- 
точной оконечностей  сѣти,  Р~  5°  разность  долготъ  между  ни- 
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ми,  и  сЬ— 20;/  погрешность  бъ  азимуте  при  точке,  коей  ши- 
рота есть  Іу  то  вычисленіе  по  Формулѣ  (15),  дастъ  д?Р— 0;/,193. 
Но  если  измеряемая  дуга  параллели  лежитъ  подъ  45°,  и 
какъ  длина  градуса  долготы  сей  дуги  —36950  саж.,  а  посе- 
му длина  дуги  въ  і"  будетъ  —  10,26  саж.,  то  произведете 
10,26x0,193—1,95  саж.  выразить  искомую  погрешность  въ 
ея  длинѣ  (*).  Если  же  подставимъ  тѣ  же  самыя  данныя  въ 
Формулу  (14),  то  получимъ  <%['— — 1/7,243  (**). 

§  4^5.  Для  опредѣленія  вліянія  погрѣшности  въ  началь- 
номъ  азимутѣ  на  величину  азимута  при  исправляемой  точкѣ, 
предположимъ,  что  въ  треуг-кѣ  АБС  (чер.  208)  бока  Ь  \\  с 
суть  постоякныя,  а  уг.  А  переменный:  величина  сІА  выразить 
погрешность  въ  начальномъ  азимуте,  а  (3  В  искомую.  И  такт,, 
одиФФеренцировавъ  уравненіе 

С08  Й=С05  а  С05  С  -+-5ІП  О  5ІП  С  С05  В, 

а  потомъ  подставя  въ  результатъ  вместо  зіиссовВ,  его  вели- 
чину, взятую  изъ  того  же  уравненія,  по  сокращеніи,  найдемъ 

,     /С05С  С05ЯС05&Х  . 

аа  I  :  }     5іп  а&шс&т  В  .  аВ — О, 

\        5Ш  а  I 

что  обращается  въ 

сІасозСн-с!  ВзігшшіС—О; 


(*)  Изъ  этого  примѣра  видимъ,  что  погрѣшность  въ  азимутѣ  при  на- 
чальной точкѣ  почти  во  все  не  нмѣетъ  влілнія  на  длину  измеря- 
емой дуги  параллели,  ибо  найденная  нами  погрешность  1,95  саж. 
въ  длинѣ  сей  последней  произошла  отъ  того  предположен!  л,  что 
данный  азимутъ  при  начальной  точкѣ  ошибочекъ  на  20'',  чего  въ 
геодезическихъ  дѣйствіяхъ,  исиолняемыхъ  съ  строгою  точнссіію, 
какъ  у  насъ  въ  Россіи,  никогда  не  можетъ  случиться. 
(**)  Вообще  должно  замѣтить,  что  погрешность  въ  азимуті)  будетъ 
имѣть  наибольшее  вліяніе  на  долготы  точекъ,  въ  томъ  случаѣ,  когда 
треангуляція  имѣетъ  направленіе  отъ  еввера  къ  югу,  при  чемъ 
если  азимутъ  слишкомъ  великъ,  то  всѣ  точки  къ  сѣверу  лежащія 
огь  центральной  будутъ  подвипуты  къ  востоку,  а  лежащія  къ  югу 
въ  противную  сторону.  Напротив!)  вліяніе  погрешности  азимута 
на  широты  точекъ  будетъ  наибольшее  въ  томъ  случаѣ,  когда  сѣть 
треуг-въ  простирается  отъ  запада  къ  востоку,  что  очевидно. 
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Но  &а— сІА  .5ІпЙ8гпС(см.  стр.  112);  а  посему 

8ІП  Ъ  сое  С 


аВ—  —  о1  А. 


И  такъ,  если  г  есть  начальный   азимутъ,  считаемый  отъ 
сѣвера  къ  востоку,  а  ті  одинъ  изъ  вычисленныхъ,  находящие- 
ся на  горизонтѣ  точки   В,   то  положивъ  А=г^В=360° — 
5—90° — I,  С— Р  и  а— 90° — V у  получимъ 
,  ,      .  соз/.созР 

а^— а^.  — -  іб) 

Отсюда  видимъ,  что  гиг7  возрастают!»  или  уменьшаются 
въ  одно  и  тоже  время. 

§  446.  Изслѣдуемъ  теперь  какое  имѣетъ  вліяніе  погрѣш- 
ность  широты  главной  точки  сѣти  на  географ,  положеніе 
прочихъ  ея  точекъ.  Для  сего  принимая  с  и  А  за  постоян- 
ныя  въ  треуг-кѣ  АБС,  и  взявъ  урав. 

8ІП  А .  8ІП  С=8ІП  а .  8ІП  С, 
которое  одиФФеренцировавъ,  получимъ 

Іап^С 

Поступивъ  такимъ  же  образомъ  съ  уравненіемъ 

С08  «=ІС08  Ъ  С08  С-*-8ІП  Ъ  .  8ІП  С  .  С08  А, 

найдемъ       Аа  8Іп  а—&Ъ  (біп  Ъ .  со8  с — соз  Ъ .  &іп  с  соз  А); 

но  какъ  множитель  во  2-й  части  по  урав.  (39)  СФерич.  триг. 

(см.  ч.  I,  стр.  16),  равняется  зіпа.созС,  то  будетъ 

д.а=&1).  соз  С  (е) 

Приравнявъ  сію  величину  съ  предшествующею,  получимъ 

аС—  —  6іЪ.  зтС.соІа  [/). 

Наконецъ,  если  одиФФеренцируемъ  уравненіе 

С08  6—С05  а  соз  с-*-зіп  а .  8ІП  с .  соз  В 
и  поступимъ   съ  результатомъ,   какъ  объяснено  выше,  то 
найдемъ 

ай.8Іпй=ая8Іпйсо8С  -§~аВ  .зіпазіпсзтВ; 
но  зіпсзіпВ— зіпбзіпС,  а  посему 

а#~а« .  соз  Сн-^В .  біп  а  ът  С, 
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подставя  сюда    сІй.созС    вмѣсто  &а,  по   сокращеніи  полу- 

чимъ  СІВ—СІЬ.^^  ($•) 

Если  введемъ  теперь  въ  уравненія  [е\  (У)  и  (^)  преж- 
нія  означенія,  т.  е.  6=90°  —  I,  <2=90°  —  V ,  С=Р,  аВ~  —  йъ' , 
то  сіи  уравненія  выразятъ 

поправку  въ  широтѣ    ^=:^.со5р  (17) 

)>         )>  долготѣ    ^Р=^/.8ІпР  Лап^7  (18) 

8ІПР 


і) 


»  азимутѣ  ^^у.  (19) 


С08І 

Объяснимъ  примѣромъ:  широты  и  долготы  точекъ  въ 
треангуляціи ,  составленной  подъ  руководствомъ  генерала 
Шуберта,  вычислены  были  по  координатамъ,  за  начало  ко- 
ихъ  принята  была  академическая  обсерваторія  въ  Петербур- 
гѣ,  а  геограФ.  широта  сей  послѣдней,  (по  опредѣленію  ака- 
демика Вишневскаго)  ?=59°56/31//Дб.  Вычисленіе  по  коор- 
динатамъ дало  для  широты  Пулковской  обсерваторіи  59°  46' 
%0и,№;  но  какъ  по  опредѣленію  г.  академика  Струве,  широ- 
та Пулковской  обсерваторіи  найдена  была  =  59°Д6/18//,7,  то 
происходящая  разность  — 1;/,72  между  наблюденіемъ  и 
вычисленіемъ,  можно  отнести  къ  погрѣшности  опредѣленія 
обсерватории  въ  Петербургѣ.  Требуется  знать  на  сколько  из- 
мѣнится  широта  и  долгота  какой  либо  точки  треангуляціи, 
на  прим.  Свентена  (близь  Динабурга)  ,  широта  коей  есть 
^ш: 5 5° 51' 51", 76,  а  долгота  Р=—  3° 5/і'41//,32.  Здѣсь  предла- 
гаемъ  полное  вычисленіе: 

аг. . .  .0.2355—      аг. . .  .0.2355—         аг. . .  .0.2555— 

совР  9.9990        5ІпР  8.8559—  зіпР  8.8559— 

АЛ  0.2345—    ЬхщЛ  0.1688       доп.  со&Г , ..  .0.1509 

аѵ...  .?.2382-н  аг' ...  .1.2203-ь- 

аѵ—— і",72        ^р^-ьо^іг  а%'—+ъ",ъ\ 

И  такъ,  исправленная  широта  Свентена  Л=  55°  51'  50",04 
»  долгота        »        Ѵ~  — 5.  54. 59,  50 


8* 


ОТДѢЖНІЕ  У. 

ПРОЭКЦІИ  КАРТЪ, 
ТЛ&ВА  I. 

А.)  РАЗЛИЧНЫЕ  РОДЫ  КДРТЪ. 

§  447.  Подъ  словомъ  парта,  разумѣютъ  вообще  изоб- 
раженіе  значительной  части  земной  поверхности  съ  болѣе 
или  менѣе  подробными  озпаченіемъ  предметовъ  на  ней  нахо- 
дящихся. 

Карты  можно  раздѣлить  на  три  главные  рода:  на  геогра- 
фтескія,  топографшескіл  и  морскіл. 

а.)  На  геоерафигескихъ  картахъ  представляется  цѣлое  по- 
лушаріе,  государство,  область  и  т.  п.,  и  изображается  поло- 
женіе  главнѣйшихъ  предметовъ  земной  поверхности,  какъ  то: 
направленіе  рѣкъ,  цѣпей  горъ,  и  проч.  также  границы  госу- 
дарствъ,  областей ....  Города,  селенія  и  т.  п.  означаются 
условными  знаками.  ГеограФическія  карты  подраздѣляются  на 
генеральным  и  подробным  (называемыя  также  специальными), 
изъ  которыхъ  послѣднія  отличаются  отъ  первыхъ  большею 
подробностію  и  точностію. 

Ь)  На  топографшескихъ  картахъ  изображаются  не  толь- 
ко всѣ  примѣчательные  предметы  съ  соблюденіемъ  ихъ  вида, 
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относительной  величины  и  расположенія,  но  и  самый  харак- 
теръ  местности,  какъ  то:  неровности  местоположения,  неко- 
торыя  свойства  почвы,  а  также  и  все  сообщенія. 

Такъ  какъ  изображеніе  страны  съ  таковыми  подробностя- 
ми не  можетъ  быть  представлено  иначе,  какъ  на  картахъ 
значительной  величины ,  то  это  обстоятельство ,  составляя 
важное  неудобство,  встречаемое  при  сообрая^еніяхъ  относя- 
щихся до  цѣлаго  края,  подало  поводъ  къ  составленію  семи" 
топографжескихъ  или  полутопографигескихъ  картъ.  Малые 
города  и  селепія  представляются  на  нихъ  условными  знаками, 
подобно  какъ  на  геограФическихъ,  а  все  прочія  подробности, 
какъ  то:  пути  сообщенія,  лѣса,  болота  и  проч.  какъ  на  то- 
пограФическихъ,  съ  тбмъ  только  различіемъ,  что  обращается 
вниманіе  не  столько  на  соблюдете  Фигуры  предметовъ,  сколь- 
ко на  выраженіе  общаго  характера  мѣстности  (*). 

с.)  На  люрспихъ  картахъ  представляется  море  съ  озна- 
ченіемъ  всвхъ  предметовъ  важныхъ  для  мореплавателя,  какъ 
на  прим.  острововъ,  подводныхъ  камней,  мелей,  промѣровъ 
глубины  и  проч.  Изъ  предметовъ,  находящихся  на  материкѣ 
изобра;каются  лишь  те,  кои  лежать  близь  берега  и  могутъ 
быть  видимы  съ  моря.  Этого  рода  карты,  подобно  геограФИ- 
ческимъ,  подраздѣляются  на  генералтыл  и  гастныл  (подроб- 
ныя)-,  на  первыхъ  представляется  какое  либо  море  все  впол- 
не, а  на  вторыхъ  его  часть  болѣе  или  менѣе  значительная. 

Б.)  МАСШТАБЪ. 

$  448.  Шасштабольъ  называется  отношеніе  разстояній 
между  точками  на  поверхности  земли  къ  ихъ  соотввтству- 
ющимъ  на  карте.  Такимъ  образомъ,  еслибы  каждая  лшіія 

(*)  Если  при  состав леніи  карты,  принадлежащей  къ  одному  изъ  упо- 
мянутыхъ  разрядовъ,  имѣется  въ  виду  изобразить  съ  большею  по» 
дробностію  какіе  нибудь  предметы  въ  особенности,  не  обращая 
вниманія  на  прочіе,  то  таковая  карта,  сообразно  съ  цълію  своего 
назначенія  принимаетъ  особое  наименованіе,  какъ  то:  гидрографигес* 
кой  у  горной,  игьсной,  погтовой,  маршрутной ,  квартирной  у  опера* 
ціонной  или  театра  войны  и  проч. 
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мѣстности,  была  представлена  на  картъ  въ  20000  разъ  мень- 
шемъ  видѣ,  то  масштабъ  выразился  бы  дробью  2  о  |  о~,  т.  е. 
имѣющею  въ  числителѣ  единицу,  а  въ  знаменатель  число 
означающее  самое  уменыпеніе. 

Предположимъ,  что  мы  имѣемъ  предъ  собою  карту,  ко- 
торой масштабъ  намъ  извѣстенъ:  если  измѣримъ  долями  ка- 
кой нибудь  линейной  единицы,  разстояніе  между  двумя  про- 
извольными ея  точками,  и  этотъ  результата  умножимъ  на 
знаменатель  дроби,  которою  выражается  масштабъ,  то  про- 
изведете будетъ  равно  разстоянію  (въ  тѣхъ  же  единицахъ) 
между  соотвѣтствующими  точками  въ  природѣ.  Такъ  на  прим. 
если  масштабъ  карты  есть  --—-^^  а  длина  линіи  на  картъ 
оказалась  равною  1  футу,  то  соотвѣтствующее  разстояніе  въ 
природѣ  будетъ  10000  фут.;  также  линія  на  картъ  въ  0,1  Фу- 
та, выразитъ  линію  въ  1000  Футъ',  0,01  Фута  въ  100  Футъ; 
0,04  Фута  въ  40  Футъ  и  т.  д.  Вообще,  если  масштабъ  кар- 
і 

ты  есть  — ,  а  измѣренная  длина   на  картѣ   составляетъ  п-ю 

долю  единицы,  то  длина  соотвѣтствующаго  разстоянія  въ  при- 

і  М 

родѣ,  выраженнаго  въ  тѣхъ  же  единицахъ  будетъ  —  X  М— — , 

т.  е.  знаменателю  данной  дроби,  разделенному  на  гисло,  по- 
казывающее, какую  именно  долю  изміъреинал  на  картѣ  дли- 
ка,  составляетъ  единицы  міъры.  Такимъ  образомъ,  еслибы 
масштабъ  карты  былъ  ^^^,  и  требовалось  знать  сколько 
саженей  представляется  на  ней  англин.  дюймомъ,  то  надлежа- 
ло бы  42000  раздѣлить  на  84  (ибо  1  анг.  дюймъ  =  са- 
жени), и  частное  А?д0^-  =  500  выразило  бы  искомое  число 
саженей. 

§  449.  Обратно,  еслибы  при  построеніи  карты  пожела- 
ли взять  такой  масштабъ,  чтобы  данною  линіею  а  выража- 
лось число  А  единицъ  (на  прим.  саженей,  тоазовъ,  метровъ  и 
проч.),  то  для  опредѣленія  масштаба  въ  семъ  случаѣ,  доста- 
точно было  бы  данныя  величины  а  и  А  выразить  въ  однѣхъ 
и  тбхъ  же  единицахъ  мѣры,  и  потомъ  а  раздѣлить  на  А. 
Такъ  на  прим.  если  требуется,  чтобы  англ.  дюймомъ,  выра- 
жались 2  версты,  то  приведя  2  версты  въ  дюймы,  получимъ 
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2X500X7X12=84000  дюйм.;  послъ  чего  частное  Т-Н^-— 
выразить  масштабъ  карты.  Также,  если  на  картѣ  6  Франц. 
линій  выражаетъ  100  тоазовъ,  то  зная,  что  тоазъ  состоитъ 
изъ  6  Франц.  Футъ,  1  Футъ  изъ  12  Франц.  дюйм,  и  1  дюймъ 
изъ  12  линій,  получать  100  тоаз.  =  100  X  6  X  ШХ  №  или  86400 
линш;  а  слѣд.  масштабъ  карты  будетъ  =  ТвТ™  или  —  тітзт* 
§  450.  Для  доставленія  возможности  измѣрять  на  картЬ 
линіи  въ  весьма  мелкихъ  доляхъ  единицы,  или  откладывать 
таковыя  доли  на  бумагѣ  при  построеніи  карты,  берутъ  про- 
извольную, но  хорошо  извѣстную  часть  главной  единицы, 
(какъ  на  прим.  англ.  дюймъ  для  сажени,  центиметръ  для  метра, 
франц.  дюймъ  для  тоаза)  и  опредѣливъ  число  единицъ  ею 
выражаемыхъ  соответственно  данному  уменыпенію  (§  449), 
дѣлятъ  потомъ  ее  на  приличное  число  равныхъ  между  собою 
частицъ.  Геометрическій  чертежъ,  представляющій  принятую 
долю  главной  единицы,  разделенную  на  мелчайшія  части,  на- 
зывается поперегныліъ  жасштаболіъ.  (ёсЬеІІе  сіе  Ігашѵегзаіез). 
У  насъ  въ  Россіи  для  построенія  поперечнаго  масштаба,  при- 
нимаютъ  англ.  дюймъ,  какъ  составляющій  84-ю  долю  сажени, 
и  дѣлятъ  его  на  100  частей.  Самое  же  это  построеніе  де- 
лается слѣдующимъ  образомъ:  проводится  11  горизоиталь- 
ныхъ  прямыхъ  въ  произвольномъ ,  но  равномъ  разстояніи 
одна  отъ  другой.  На  одной  изъ  крайнихъ  (чер.  241)  отклады- 
ваются части  АВ,  ВС,  СЭ ....  равныя  дюйму  и  возставляютъ 

перпендикуляры  АА',  ВВ7,  СС.  ;  линіи  АВ  и  А7В;  дѣлятъ 

каждую  на  10  равныхъ  между  собою  частей,  и  наконецъ 
соединивъ  точку  В  съ  первою  точкою  дѣленія  Ъ  прямою, 
проводятъ  чрезъ  всѣ  прочія  точки  прямыя  къ  ней  парал- 
лельныя.  Очевидно,  что  въ  треуг-кѣ  В7  Ь  В,  части  горизон- 
тальныхъ  линій,  заключающаяся  между  боками  ВВГ  и  ЪЪ  бу- 
дутъ  составлять  тт-,  ~,  т*-.  .  .  .  десятой  доли  дюйма  или 
у~— .  . .  .  цѣлаго  дюйма.  Въ  слЪдствіе  чего,  если 
циркулемъ  откладывается  линія  равная  то  она  выразить 
1А-+--І%д-ьт~^д  или  1,34  дюйма.  Далѣе  очевидно,  что  еслибы 
масштабъ  карты  былъ  принять  —  -^—^,  то  на  основаніи 
сказаннаго,  дюймомъ  выражалась  бы  1  верста  или  500  саже- 
ней (см.  §  448);  слѣд.  десятою  долею  означилось  бы  50  с  а- 
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женъ,  а  сотою  долею  5  саж.  И  такъ,  еслибы  по  такому 
масштабу  требовалось  отложить  1285  саж.,  то  надлежало  бы 
взять  <2,А-+--^--+-т±-  или  2,57  дюйма.  Этотъ  результатъ  оче- 
видно получили  бы,  еслибы  1285  саж.  привели   въ  дюймы  и 

(яллл  1285x84  1285x2 

разделили  на  знаменатель  42000,  т.  е.  — г— —  —  — ■— -— — 
1  42000  1000 

—  2,57,  или,  что  еще  скорѣе,  еслибы  раздѣлили  1285  на  500, 
ибо  42000=84x500. 

§  Впрочемъ   выборъ  линіи  для  построенія  попе- 

речнаго масштаба  зависитъ  отъ  принятаго  масштаба  карты. 
Такъ  на  прим.  еслибы  карта  построена  была  въ  масштабъ 
и  пожелали  измѣряемыя  на  ней  разстоянія  циркулемъ, 
знать  въ  саженяхъ,  то  дюймовый  поперечный  масштабъ  бу^ 
детъ  неудобенъ,  ибо  при  уменыненіи  т-і_,  анг.  дюймомъ 
выразится  119-тг  саж.,  а  слѣд.  на  какое  бы  число  частей 
дюймъ  ни  разделили,  каждая  частица  выразить  дробное  чис- 
ло саженей.  Въ  слѣдствіе  чего,  для  построенія  въ  семъ  слу- 
чав поперечнаго  масштаба,  будете  удобнѣе  вмѣсто  дюйма 
принять  линію,  которая  бы  при  этомъ  уменьшеніи  выразила 
100  саженей,  и  потомъ  эту  уже  линію  раздѣлить  на  100 
частей.  Длина  такой  линіи,  очевидно  составить  10000-ю  долю 
ста  саженей,  т.  е.  ті-  сажени  или  -8—  дюйма.  И  такъ,  при 
построеніи  поперечнаго  масштаба  въ  семъ  случае,  надобно 
вмѣсто  1-го  дюйма  отложить  (чер.  241)  части  АВ,ВС,СЭ.  . .  рав- 
ными т8^-  дюйма,  а  потомъ  поступить  какъ  объяснено  въ  §  450. 

§  452.  Изложенные  нами  способы  определять  уменыпе- 
ніе  карты  по  длине  линін,  выражающей  данное  число  линей- 
ныхъ  едипицъ,  и  обратно,  доставляютъ  возможность  измерять 
по  карте  разстоянія  въ  мърахъ  какого  бы  то  ни  было  госу- 
дарства, не  прибегая  къ  таблице  сравненія  мѣръ.  Такъ  на 
прим.  еслибы  для  масштаба  карты,  принято  было  2  версты 
или  1000  саженей,  (что   соответствуешь  и  пожелали 

по  такой  картѣ  знать  разстоянія  въ  метрахъ,  то  достаточно 
было  бы  измерять  центиметромъ,  который  въ  семъ  случаѣ 
выразить  —  840   метровъ ,  а   еслибы  потребовалось 

знать  разстоянія  въ  тоазахъ,  то  Французскимъ  дюймомъ,  при- 
нимая его  за  1166^  тоаза,  или  что  еще  лучше   линіею,  рав- 
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ною  -|  Франц.  дюйма,  какъ  выражающею  1000  тоазовъ,  ибо 
1000  тоазовъ  въ  масштабъ  -ъьТТХ  выразится  чрезъ  ^™^— -й: 
тоаза  или  Фута  или  наконецъ  ^  дюйма,  что  по  сокраще- 
ніи  обращается  въ 

§  453.  Степень  подробности  карты,  зависитъ  очевидно 
отъ  принятаго  масштаба.  Чѣмъ  масштабъ  болѣе,  или  что  все 
равно,  чѣмъ  меньшее  число  единицъ  мѣры  выражается  на 
прим.  дюймомъ,  тѣмъ  болѣе  подробностей  можно  означить 
на  картѣ,  и  обратно.  Такимъ  образомъ,  масштабъ  топогра- 
Фическихъ  картъ  долженъ  быть  болѣе  масштаба  семитопо- 
граФическихъ,  а  масштабъ  снхъ  послѣднихъ  болѣе  нежели 
геограФИческихъ  подробныхъ  картъ,  и  т.  д.  Но  опредѣли- 
тельно  сказать  въ  какомъ  именно  масштаба  должны  быть  со- 
ставляемы эти  карты  невозможно,  ибо  это  зависиситъ  отъ 
той  степени  подробности,  которая  требуется  отъ  каждой  изъ 

ІШХЪ  (*). 

С.)  СОСТАВЛЕНИЕ  КАРТЪ. 

§  454»  Еслибы  земная  поверхность  была  математичес- 
кою плоскостію,  или  поверхностно  развертываемою,  подобно 
конической  или  цилиндрической,  то  искусство  составленія 
картъ  основывалось  бы  на  тѣхъ  же  самыхъ  геометрическихъ 

(*)  Въ  условныхъ  знакахъ ,  составленныхъ  при  каицеляріи  Гене- 
раль-квартирліейстера  главного  штаба  въ  1822  году,  постано- 
влено правиломъ,  чтобы  топогрпфпгсскіл  карты  составлялись  въ 
масштабѣ  ^{0,  (т.  е.  верста  въ  дюймѣ),  селштопографиіескія  въ 
масштабѣ  —  -^— -  (т.  е.  5  версты  въ  дюймѣ),  специальны  я  или 
подробный  въ  2і  оІооо  (т.  е.  5  вер.  въ  дюймѣ)  и  наконецъ  гепералъ- 
ныл  въ  масштабѣ  отъ  до  ^готооо  (т.  е.  отъ  10  до  20  веретъ 

въ  дюймѣ).  Сверхъ  того  для  картъ  среднихъ  между  топографичес- 
кими и  семитопограФическими,  и  названныхъ  хорографиіескилш  , 
принять  былъ  масштабъ  у, '00  (2  вер.  въ  дюймѣ).  Но  это  поста- 
новленіе  давно  уже  измѣнилось,  доказательствомъ  чему  можстъ 
служить  то,  что  подробная  (специальная)  карта  всей  Россіи,  из- 
данная г.  генераломъ  Шубертомъ  составлена  была  въ  масштабѣ 
0'0  0  ъ-',  семитопограФИческія  карты  нѣкоторыхъ  губерній,  выгра- 
вированы  въ  масштабъ  -І  ото  о  о,  а  для  топографической  карты  за- 
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правилахъ,  которыл  служатъ  для  построенія  Фигуръ,  подоб- 
ныхъ  даннымъ.  Но  какъ  земля  сфероидальна,  то  по  невоз- 
можности развернуть  поверхность  ея  на  плоскости,  а  посему 
и  изобразить  на  сен  послѣдней  положеніе  предметовъ,  не  из- 
мѣнивъ,  болве  или  менве,  взаимныхъ  между  ними  разстолній, 
содержания  поверхностей,  направленія  линій,  и  проч.  прибѣ- 
гаютъ  къ  особымъ  пріемамъ.  Сіи  послѣдніе  заключаются  въ 
построеніи  свтки  изъ  меридіановъ  и  параллелей,  или  на  ос- 
нованіи  правилъ  перспективы,  или  такимъ  образомъ,  чтобы 
это  построеніе  (называемое  географжескою  сѣткою),  удовле- 
творяло какому  либо  одному  условію,  требуемому  спеціаль- 
ною  цѣлію  карты  (*)•  въ  первомъ  случаѣ  это  построеніе  име- 
нуется проэкціею  перспективною }  а  во  второмъ  проэкціею 
произвольною.  По  начерченіи  проэкціи,  означаются  сперва  тѣ 
точки  земной  поверхности,  коихъ  широты  и  долготы  извѣстны, 
а  потомъ  вносятся  необходимыя  подробности,  какъ  то:  очер- 
таніе  земель,  положеніе  городовъ,  и  т.  п. 

§  455*  Но  прежде  нежели  приступимъ  къ  объясненію 
послѣдняго  дѣйствія^  замѣтимъ,  что  еслибы  мы  имѣли  готовую 
топографическую  карту  какой  нибудь  страны,  то  уменыпивъ 
ее  по  приличному  масштабу,  и  выпустивъ  излишнія  подроб- 
ности, получилась  бы  семитопограФИческая;  уменьшеніе  въ 
извѣстной  степени  сей  послѣдней,  дало  бы  географическую 
подробную,  и  т.  д.  Изъ  сего  можемъ  заключить,  что  рѣше- 
ніе  общаго  вопроса:»  какъ  изображается  на  картахь  положе- 


тіадной  Россіи,  нынѣ  составляемой  и  гравируемой  въ  военно-топо- 
граФическомъ  депо,  принять  масштабъ  •^бѴ^  Масштабы  приня- 
тые для  топограФическихъ  картъ  въ  иностранныхъ  государствахъ 
также  различные.  Такъ  на  прим.  новая  топографическая  карта 
Франціи  гравируется  въ  масштабѣ  -Г^~->  карты  Пруссіи  и  Швей- 
царіи  въ  масштабѣ  іоотооо;  карты  Виртемберга  и  Бадена  въ  мае- 
штабѣ  -5-0 'ѵ  0)  а  топографическія  карты,  составляющія  атласъ  Ав- 
стрійской  Имперіи  въ  масштабѣ  --^4І0-6о. 
(*)Такъ  на  прим.  для  военныхъ  соображений  необходимо  имѣть  кар- 
ты, которыя  по  мѣрѣ  возможности  представляли  бы  съ  точностію 
взаимныя  разстоянія  мѣстъ;  для  люреплаванія  направленіе  линій? 
а  для  кадастра  поверхностное  содержаніе  земель. 
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ніе  предметовъ ,  и  всѣ  прочія  подробности  мьетности,» 
можетъ  быть  разсматриваемо,  какъ  заключающееся  въ  ис- 
кусства составленія  топограФИческихъ  картъ  (*).  Топогра- 
Фическія  карты  составляются  непосредственно  изъ  триго- 
нометрическихъ  и  топограФИческихъ  съемокъ  ,  слѣдующимъ 
образомъ:  положеніе  точекъ  тригон.  сѣти  всѣхъ  трехъ 
разрядовъ  наносятъ  на  листы  бумаги  или  посредствомъ  коор- 
динатъ,  или,  посредствомъ  особыхъ  пріемовъ,  которые  будутъ 
нами  изложены  въ  послѣдствіи.  Совершивъ  это  дѣйствіе,  на 
зываемое  прокладкою  стъти,  приступаютъ  къ  производству 
топографической  съемки,  имѣющей  цѣлію  определять  поло- 
женіе  всѣхъ  предметовъ  земной  поверхности  посредствомъ 
построения  на  линіяхъ  соединяющихъ  каждую  пару  точекъ 

(*)  Не  должно  однакоже  думать,  чтобы  безъ  топографической  карты 
не  возможно  было  составить  семитопограФическую,  а  безъ  сей  по- 
слѣдней  географическую  подробную  и  т.  д.  Ложность  подобнаго 
заключенія  видна  изъ  того,  что  во  всѣхъ  почти  государствахъ  ге- 
неральныя  карты  предшествовали  подробнымъ,  подробный  семи- 
топографическимъ  и  т.  д.  Степень  подробности  каждой  вновь  по- 
являвшейся карты,  зависѣла  всегда  отъ  болыпаго  количества  со- 
бранныхъ  свѣденій  о  краѣ.  И  въ  самомъ  дѣлѣ,  генеральная  карта 
могла  быть  составлена,  когда  географическое  положеніе  важнѣй- 
шихъ  точекъ  государства  сдѣлалось  извѣстнымъ ,  ибо  зная  ихъ 
широту  и  долготу,  получалась  возможность  назначать  и  самое 
ихъ  положеніе  на  построенной  географической  сѣткѣ }  а  по  из- 
вѣстнымъ  разстояніямъ  прочихъ  предметовъ  отъ  опредѣленныхъ 
уже  точекъ,  нанести  и  положеніе  ихъ  на  картѣ.  Когда  же  свѣ- 
денія  о  краѣ  распространялись,  тогда  для  составленія  географи- 
ческой подробной  карты  надлежало  только  увеличить  генеральную 
и  пополнить  ее  недостающими  подробностями.  Но  очевидно,  что 
поступая  при  состав леніи  картъ  обратнымъ  порядкомъ,  т.  е.  пере- 
ходя отъ  подробнѣйшихъ  къ  менѣе  подробнымъ,  дѣйствіе  полу- 
чить гораздо  большую  точность,  потому  что  погрѣшности,  сдѣлан- 
ныя  въ  топограФИческихъ  картахъ,  будутъ  не  столь  и  далее  во  все 
ощутительны  въ  семитопограФическихъ  и  т.  д.  Не  взирая  однако- 
же на  таковыя  выгоды,  въ  практикѣ  по  большей  части  иачинаютъ 
съ  картъ  менѣе  подробныхъ,  что  происходить  отъ  затрудненій 
встрѣчаемыхъ  при  составленіи  топограФИческихъ  картъ,  требую- 
щихъ  значительнаго  времени,  издержекъ  и  т.  п. 
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триг.  сѣти,  помѣстившихсл  на  листв  бумаги,  ряда  мелчай- 
шихъ  треугольниковъ,  а  потомъ  изображать  условными  зна- 
ками какъ  самые  предметы,  такъ  и  неровности  мѣстополо- 
женія.  По  производств^  топографической  съемки  останется 
для  составленія  топографической  карты  снятые  планы  пере- 
рисовать въ'  приличномъ  масштабѣ  на  листахъ  бумаги,  на  ко- 
торой предварительно  начерчена  географическая  сѣтка. 

Изъ  сего  заключаемъ,  что  искусство  построенія  топогра- 
Фическихъ  картъ,  состоитъ  во  1-хъ)  въ  черченіи  геограФи- 
ческихъ  сѣтокъ;  во  2-хъ)  въ  прокладкѣ  точекъ  тригон.  съти; 
въ  3-хъ)  въ  производствѣ  топографической  съемки  и  въ  4-хъ) 
въ  перерисовкѣ  снятыхъ  плановъ  на  листахъ  проэкціи.  Въ 
послѣдующихъ  главахъ  сего  отдѣленія  изложены  будутъ  нами 
различныя  методы  построенія  геограФИческихъ  сѣтокъ,  а  въ 
топографіи  всѣ  прочія  дѣйствія. 


ГЛАВА  XI. 

©  пщтікшттъ  проэкшлг*. 

5  456*  Перспективным*  изображеніемъ  какой  либо  час- 
ти земной  поверхности ,  называется  вообще  тотъ  видъ,  въ 
какомъ  она  представляется  зрителю,  обнимающему  ее  однимъ 
взглядомъ.  И  такъ,  если  вообразимъ,  что  глазъ  зрителя  на- 
ходится въ  произвольной,  но  определенной  точкѣ,  изъ  кото- 
рой онъ  можетъ  видѣть  всю  часть  изображаемаго  простран- 
ства, и  что  между  глазомъ  и  разсматриваемою  поверхностно 
помѣщена  прозрачная  плоскость,  то  изображеніе,  образуемое 
на  сей  послѣдней  пересѣченіями  съ  нею  лучей  зрвнія,  на- 
правленныхъ  на  земные  иредметы ,  будетъ  перспективное. 
Вышесказанная  прозрачная  плоскость  предполагается  всегда 
въ  положеніи  перпендикулярномъ  къ  тому  лучу  зрѣнія,  кото- 
рый проходить  въ  средину  изображаемаго  пространства.  Сей 
лучь  называется  —  опттескою  осью   проэщіи ,  а   самая  плос- 
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кость  —  плоскостью  перспективы.  Фигура  проэкціи  вслкаго 
очертанія  очевидно  зависитъ  отъ  положенія  глаза  зрителя,  но  не 
отъ  разстоянія  плоскости  перспективы,  ибо  если  для  одной 
и  той  же  точки  зрѣнія,  вообразимъ  безконечиое  множество  про- 
зрачныхъ  плоскостей,  перпендикулярныхъ  къ  оптической  оси, 
то,  по  взаимной  ихъ  параллельности,  перспективныя  изобра- 
женія  на  с  ихъ  плоскостяхъ  будутъ  между  собою  подобны. 

Не  взирая  однакоже  на  это  свойство,  для  построенія  пер- 
спективнаго  изображенія  земной  поверхности,  выбираютъ  по- 
ложеніе  не  только  точки  зрѣнія,  но  и  плоскости  перспек- 
тивы, дабы  по  опредѣленіи  на  ней  способами  геометричес- 
кими точекъ  пересѣченія  лучей  зрѣнія,  можно  было  потомъ 
представить  положеніе  оныхъ  на  бумагѣ.  Сверхъ  того,  чтобы 
не  опредѣлять  каждаго  предмета  отдѣльно,  ограничиваются 
построеніемъ  лишь  сѣтки  изъ  меридіановъ  и  параллелей,  а 
потомъ  вносятъ  каждый  предметъ  по  его  долготв  и  широтъ 
въ  соотвѣтствующій  ему  четыреугольникъ.  Такая  сѣтка  назы- 
вается проэкціею  перспективною. 

А.)  СТЕРЕОГРАФИЧЕСКАЯ  ПРОЭКЦІЯ. 

§  457.  Для  представленія  цѣлаго  полушарія  употреб- 
ляется лишь  такъ  называемая  проэкція  стереографическая, 
предложенная  Птоломеемъ.  Она  предпочитается  прочимъ  по 
той  причинѣ,  что  построеніе  меридіановъ  и  параллелей  пред- 
ставляетъ  менве  затрудненій,  также  и  потому,  что  разстоянія 
между  различными  точками  земной  поверхности  и  содержаніе 
площадей  подвергаются  въ  ней  меньшему  измѣненію,  нежели 
во  всѣхъ  другнхъ  перспективныхъ  проэкціяхъ.  Стереографи- 
ческая проэкція  состоитъ  въ  слѣдующемъ: 

Предполагается,  что  глазъ  зрителя  находится  въ  произ- 
вольной точкб  поверхности,  на  прим.  О  (чер.  226),  и  что 
онъ  видитъ  всѣ  ея  части  сквозь  массу  земли,  какъ  будто  она 
была  прозрачна.  Плоскость  АВ,  проходящая  чрезъ  центръ 
С  въ  положеніи  перпендикулярномъ  къ  радіусу  СО,  прове- 
денному въ  точку  зрѣнія,  принимается  за  плоскость  перспек- 
тивы. Изображеніе,  произведенное  на  ней  пересѣченіемъ  лу- 
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чей  зрѣнія,  направленныхъ  на  всѣ  точки  противоположной 
части  полу-СФеры,  означитъ  стереографическую  проэкцію  сей 
послѣдней. 

Если  точка  О  зрѣнія  возьмется  въ  одномъ  изъ  полюсовъ, 
тогда  экваторъ  будетъ  служить  плоскостію  АВ  перспективы; 
въ  семъ  случав  проэкція  именуется  стереографическою  пол  яр- 
кою или  проэкиіею  на  экваторѣ.  Если  же  точка  О  зрѣнія  бу- 
детъ находиться  въ  одной  изъ  точекъ  экватора,  тогда  проэк- 
ція  называется  экваторіалъною  или  проэкціею  на  лъериЪганѣ. 
Наконецъ,  если  точка  зрѣнія  будетъ  находиться  гдѣ  либо  меж- 
ду экваторомъ  и  полюсомъ,  тогда  проэкція  носитъ  названіе 
горизонтальной  у  потому  что  плоскостію  перспективы  будетъ 
плоскость  параллельная  горизонту  зрителя. 

§  Замѣчательнѣйшее   свойство  стереограФическихъ 

проэкцін  заключается  въ  томъ,  что  гдѣ  бы  точка  зрѣнія  на 
поверхности  земли  ни  находилась,  меридіаны  и  параллели 
всегда  представятся  на  проэкціи  или  въ  видѣ  прямыхъ  линій, 
или  въ  видѣ  круговъ,  а  СФерическіе  углы  образуемые  какими 
нибудь  дугами  на  СФерв,  сохраняютъ  свою  величину  на  про- 
экціи. 

Для  полярной  это  очевидно,  ибо  зритель,  находящійся  въ 
полюсѣ  О  (чер.  234),  увидитъ  во  1-хъ)  противоположный 
полюсъ  (2,  совпадающимъ  съ  центромъ  С  круга  экватора, 
служащаго  плоскостію  перспективы-,  во  2-хъ)  меридіаны,  какъ 
круги,  проходящіе  чрезъ  его  оптическую  ось  ОС},  въ  видѣ 
радіусовъ  экватора,  и  въ  3-хъ)  круги  параллелей  полусферы 
А(2В,  онъ  увидитъ  въ  видѣ  одноцентральныхъ  круговъ,  пото- 
му что  лучи  зрѣнія  направленные  на  всѣ  точки  каждой  па- 
раллели, составятъ  прямые  конусы,  имѣющіе  общую  ось  ОС}, 
и  которые  будутъ  пересѣкаемы  плоскостію  АВ  перспективы 
параллельно  ихъ  основаніямъ. 

Для  доказательства  же,  что  во  всѣхъ  другихъ  случаяхъ, 
вслкій  кругъ  нахоЪ  ящійся  на  шарть  (исключая  проходящаго 
чрезъ  точку  зрѣнія,  проэкція  коего  будетъ  прямая  линія), 
изобразится  въ  стереографической  проэкиіи  то  оке  въ  видть 
круга,  возьмемъ  произвольный  кругъ  К№  (чер.  226)  и  пред- 
положимъ  сперва,  что   онъ   перпенЬикуллренъ  къ  плоскости 
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А0ВС2,  проходящей  чрезъ  глазъ  О.  Лучи  зрѣнія,  направлен- 
ные на  всѣ  точки  сего  круга,  еоставятъ  наклоненный  конусъ 
ІТОІЧ',  коего  ось  Ос  будетъ  совпадать  съ  плоскостію  АОВ(2. 
Сѣченіе  сего  конуса  вертикальною  плоскостію  АВ,  образуетъ 
кривую  линію  піг-у  служащую  искомымъ  перспективнымъ 
изображеніемъ  круга  КІУ;  требуется  доказать,  что  эта  кри- 
вая пп'  есть  кругъ.  Уголъ  N'N0  измеряется  дугою  *(А№-*-АО), 
а  уголъ  пп'О  дугою  ^(АіѴн-ОВ)*,  дуги  же  сіи  между  собою 
равны,  слѣд.  и  уголъ  N=7*',  а  посему  сѣченіе  »я?  есть  ап- 
типараллельное,  которое  какъ  извѣстно  всегда  представить 
кругъ  (*). 

Когда  же  кругъ  NN/  (чер.  227)  не  перпендикуляренъ  къ 
плоскости  АОВ<3,  то  соединивъ  центръ  с  сего  круга  съ  цент- 
ромъ  С  СФеры,  линія  Сс  будетъ  перпендикулярна  къ  плос- 
кости онаго:  плоскость  СО,  проходящая  чрезъ  ось  Ос  ко- 
нуса и  прямую  Сс,  будетъ  перпендикулярна  къ  плоскости 
круга  и  пересѣчетъ  СФеру   по  дугѣ   ОЬ,   а  плоскость 

перспективы  по  прямой  СЬ.  Въ  слѣдствіе  чего,  если  обра- 
тимъ  всю  СФеру  на  оси  ОС^  такъ,  чтобы  плоскость  ЬС^О 
совпала  съ  плоскостію  АОВС2,  то  кругъ  КІЧ'  придетъ  въ 
положеніе  перпендикулярное  къ  плоскости  АОВ(2,  а  посему 
сей  случай  обратится  въ  предшествующи!. 

(*)  Справедливость  этого  заключенія   основывается   на  слѣдующемъ 
геометрическомъ  предложеніи: 

Если  грезъ  ось  Ос  (чер.  250)  наклоненпаго  конуса  съ  круговымъ 
основаніемъ,  проведется  плоскость  КОМ'  перпендикулярная  къ  ос- 
нованію,  а  потомъ  конусъ  разсѣчется  плоскостію  пап' ;  перпенди- 
кулярною къ  плоскости  КОК'  и  при  томъ  такъ,  чтобы  уголъ 
1$—гі,  то  сѣченіе  пап'  будетъ  кругъ.  И  въ  самомъ  дѣлѣ,  если 
чрезъ  какую  нибудь  точку  а  сего  сѣченія,  проведемъ  плоскость 
тпапъ'  параллельно  къ  основанію,  то  въ  сѣчепіи  получится  кругъ, 
который  „  очевидно  будетъ  перпендикуляренъ  къ  плоскости  ІѴСЖ'. 
Сверхъ  того,  линія  аЪ  пересѣченія  плоскостей  пп'  и  пъпъ'  у  будетъ 
перпендикулярна  къ  плоскости  ЕШЗЯ',  а  посему  къ  лииіямъ  пъгѣ'  и 
пп.  Но  прямая шпг1  есть  діаметръ  круга  тат',  слѣд.  тЪ \аЪ  \  \аЬ\ Ът! , 
откуда  аЪ*—тЪ.Ът'.  Изъ  подобныхъ  же  треугольниковъ  тЬп  и 
ш'Ъп' \  имѣемъ 

пъЪЫЪ\\Ъп\Ът\  откуда  тЪ,Ът'—п'Ь.Ьпу 
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§  459.  Для  доказательства  другаго  свойства  стереогра- 
Фическихъ  проэкцій  ,  а  именно:  что  углы,  составляемые 
прпжиіями  Ъугъ,  равны  соотвѣтствующиліъ  ильъ  сфсригес- 
киліъ  углаліъ,  положимъ,  что  точка  С  (чер.  229),  находяща- 
яся на  кругв  АОВ(2,  представляетъ  на  СФерѣ  точку  пересѣ- 
ченія  какихъ  иибудь  двухъ  круговъ,  и  что  прямыя  СІ  и  СЬ 
суть  касательныя  къ  симъ  кругамъ.  Плоскости  ОСХ,  ОСЬ, 
проходя щія  чрезъ  лучь  зрѣнія  ОС  и  прямыя  СІ,  СЬ,  бу- 
дутъ  очевидно  касаться  къ  поверхностямъ  конусовъ,  образу- 
емыхъ  изъ  лучей  зрѣнія  направленныхъ  на  точки  данныхъ 
пересѣкающихся  круговъ,  по  прямой  ОС,  а  пересѣченіями 
сихъ  плоскостей  ОСІ,  ОСЬ,  съ  плоскостію  перспективы 
АБВ,  будутъ  прямыя  ^І,  ^Ь,  кои  изобразятъ  проэкціи  пря- 
мыхъ  01,  СЬ,  и  вмѣстѣ  послужатъ  на  плоскости  АОВ  ка- 
сательными къ  проэкціямъ  данныхъ  на  СФерѣ  круговъ.  Такъ 
какъ  уг.  ІСЬ  изображаетъ  величину  даннаго  утла  на  СФерѣ, 
а  уг.  І^-Ь  величину  проэкцію  онаго,  то  слѣдуетъ  доказать, 
что  уг.  ІСЬ  =  І^К 

Плоскость  ІСЬ  проходящая  чрезъ  прямыя  1С,  СЬ,  бу- 
детъ  касательною  къ  СФерѣ  и  перпендикулярною  къ  радіусу 
СС,  а  посему  и  къ  плоскости  АО  В  (2,  какъ  проходящей 
чрезъ  сей  послѣдній.  Если  прямыя  С  К,  СК,  представляютъ 
линіи  пересѣченій  плоскости  АОВС^  съ  плоскостями  ІСЬ, 
АОВ,  а  прямая  ІЬ  взаимное  пересѣченіе  плоскостей  ІСЬ, 
АПВ,  то  очевидно,  что  ІЬ  будетъ  перпендикулярна  къ  плос- 
кости АОВ(3,  а  слѣд.  и  къ  прямымъ  СК,  СК.  Но  уг.  ОСК, 
какъ  образуемый  хордою  ОС  и  касательною  С  К,  измѣряет- 

а  слѣд.  аЪг~гіЪ.Ъп. 

И  такъ,  перпендикуляръ,  опущенный  изъ  каждой  точки  сѣченія 
пап  на  прямую  пп  ,  будетъ  среднимъ  пропорціоналыіымъ  между 
отрѣзками  лішіи  пп,  каковое  свойство  принадлежите  только  одно- 
му кругу.  Сѣчеиіе  пп  называется  аптиппраллельнымъ. 

Примѣнивъ  это  предложеніе  кь  чер.  226,  дѣлается  очевиднымъ, 
что  сѣченіе  пп  есть  антипараллельное,  ибо  плоскость  АОВ(^,  по 
условію,  перпендикулярна  къ  основанію  IV 14'  конуса  и  проходить 
чрезъ  его  ось  Ос;  плоскость  АВ  перпендикулярна  къ  плоскости 
А  О  ВО  и  уг.  N—7*'. 


Стереографическія  проэкціи. 


ся  дугою  і(СВ-і-ОВ),  а  уг.  С^К  дугою  і(СВ-*-АО)-,  по 
равенству  же  сихъ  дугъ  и  уг.  ООК=гС^К,  а  посему  треуг. 
Сс4>К  есть  равнобедренный,  и  СК==^К.  Далѣе  изъ  равенства 
треугольниковъ  ЬОК,  І^К  (имвющихъ  бокъ  ЪК  общій, 
углы  при  К  прямые,  и  СК=^К),  дѣлается  очевиднымъ,  что 
и  уг.  ЬСК^Ъ^К.  Такимъ  же  образомъ  докажется  изъ  ра- 
венства треуг-въ  СКІ  и  ^КІ,  что  уг.  КСХ=К^І,  а  слѣд.  уг. 
ШІ=Ь~І  и  т.  д.  (*). 

Еслибы  точка  С  пересѣченія  данныхъ  круговъ  ,  находи- 
лась въ  положеніи  С/,  т.  е.  внѣ  плоскости  АОВС^ ,  то 
слѣдовало  бы  обратить  всю  СФеру  на  оси  00,  такъ,  что- 
бы плоскость  Сг/СО  совпала  съ  плоскостію  АОВС^.  Очевидно, 
что  сей  случай  обратится  въ  предыдущій. 

§  ^160.  Изложимъ  теперь  граФическіе  способы  для  по- 
строенія  стереограФическихъ  проэкцій: 

I.  Зкваторіалънал  прозкціл.  Положимъ,  что  плоскость 
АОВ(2  (чер.  228)  представляетъ  экваторъ,  точка  О  глазъ  зри- 
теля и  прямая  АВ  пересѣченія  экватора  съ  плоскостію  пер- 
спективы, находящейся  въ  семъ  случаѣ  на  меридіанѣ.  Эта 
прямая  АВ  очевидно  будетъ  служить  проэкціею  полуэквато- 
ра АС^В.  Положимъ  далѣе,  что  точка  М  и  діаметрально  ей 
противоположная  М/,  суть  точки  пересѣченія  экватора  съ 
однимъ  изъ  меридіановъ.  Проведя  изъ  глаза  О ,  прямыя 
ОМ,  ОМ7,  получимъ  на  прямой  АВ  двѣ  точки  пересѣченій 
т  и  т1  у  кои  изобразятъ  проэкціи  точекъ  М,  М7,  а  самая 
линія  тт' у  проэкцію  діаметра  ММ7.  Если  вообразимъ,  что 
плоскость  перспективы  обратилась  около  линіи  АВ  на  чет- 
верть полнаго  оборота  и  совпала  съ  кругомъ  АОВС2,  то  зем- 
ная ось  совладеть  съ  прямою  00,  а  полюсы  съ  точками 
О  и  О.  Но  какъ  точки  т  и  т'  не  перемѣнятъ  своихъ  преж- 
нихъ  положеній,  то  принявъ  тт!  за  діаметръ,  останется  изъ 
точки  іу  находящейся  на  срединѣ  тт! >  описать  кругъ  От(^, 
который  очевидно  пройдетъ  чрезъ  О  и  О,  (ибо  уг.  тОт'=$)0о) 
и  изобразить  на  перспективѣ  требуемый  меридіанъ. 

(*)Можетъ  случиться,  что  касательныл  къ  бокамъ  даннаго  СФер.  угла 
будутъ  по  одну  сторону  плоскости  АОВО:  тогда  уголъ  между 
ними  бѵдетъ  равенъ  разности  угловъ  ЬСК,  КСІ. 
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Для  построеніл  круговъ  параллелей  положимъ,  что  кругъ 
РОР7(2  (чер.  253)  представляетъ  меридіанъ,  проходящій  чрезъ 
глазъ  О,  находящійся,  какъ  и  прежде,  на  экваторѣ',  РР7  ось  земли; 
N  и  двѣ  точки,  въ  коихъ  одна  изъ  параллелей  пересѣ- 
каетъ  меридіанъ  РОР'О.  Прямыя  ОІЧ,  ОЗУ,  проведенныя 
изъ  сихъ  точекъ  въ  глазъ  О,  пересѣкутъ  линію  РР7  въ  двухъ 
точкахъ  п,  п! у  изображающихъ  проэкціи  точекъ  И,  1Ч7,  а 
самая  линія  пп!  проэкцію  діаметра  разсматриваемаго  круга 
параллели.  Если  вообразимъ  теперь,  что  плоскость  перспек- 
тивы обратилась  около  РР7  на  четверть  оборота,  т.  е.  что 
она  совпала  съ  кругомъ  РОР70,  то  точки  п>  п' ,  не  измѣнятъ 
прежиихъ  своихъ  положеній,  а  тѣ  точки,  въ  которыхъ  па- 
раллель иересвкаетъ  плоскость  перспективы,  совместятся  съ 
точками  14,  ЗЧл  И  такъ,  для  построенія  оной,  надлежитъ  при- 
нять пп'  за  діаметръ,  и  описать  кругъ,  который  очевидно 
пройдетъ  чрезъ  точки  14,  IX7. 

Такъ  какъ  при  построеніи  полушарій,  меридіаны  и  па- 
раллели проводятся  обыкновенно  отъ  5°  до  5°,  то  для  сего 
какъ  дуга  АМ  (чер.  228),  такъ  и  дуга  РN  (чер.  233)  послѣ- 
довательно  берется  въ  5°,  10°,  15°  ,  что  очевидно. 

§  461,  II.  Поллрнал  проэтшія.  Положивъ,  что  точка  О 
(чер.  234)  есть  глазъ  зрителя,  находящійся  въ  полюсѣ,  а  кругъ 
АОВ(2  меридіанъ,  раздѣлимъ  его  окружность  отъ  5°  до  5° 
(на  чер.  234  онъ  раздѣленъ  отъ  15°  до  15°),  и  проведемъ  изъ 
всѣхъ  точекъ  ІЧ,  М, .  .  .  .  дѣленія,  прямыя  О  К,  ОМ,.  .  .  Точ- 
ки п,  ту.  .  .  .  сѣченій  оныхъ  съ  прямою  АВ,  опредѣлятъ 
длины  радіусовъ  для  круговъ,  выражающихъ  проэкціи  парал- 
лелей. И  такъ,  если  представимъ  себѣ,  что  плоскость  пер- 
спективы обратилась  около  АВ  на  90°,  т.  е.  что  она  совпала 
съ  кругомъ  АОВ(2,  то  останется  сперва  изъ  точки  Р,  радіу- 
сами  Рлг,  Ѵтп ....  описать  круги,  а  потомъ  провести  радіусы 
РІЧ^  РМ первые  будутъ  служить  перспективными  изоб- 
раженіями  параллелей,  а  вторые  меридіановъ. 

§  462,  III.  Горизонтальна  л  проэпція.  Въ  сей  проэк- 
ціи  глазъ  предполагается  въ  точкѣ  діаметрально  противо- 
положной тому  мъсту,  которое  желаютъ  поместить  въ  центрв 
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карты.  И  такъ,  пусть  АОВ<3  (чер.  232)  представляетъ  мери» 
діанъ,  проходящій  чрезъ  глазъ  О.  Лучи  зрѣнія  ОР,  СШ,  (Ж7, 
направленные  въ  верхній  полюсъ  Р,  и  оконечности  ІЧ,  IV, 
какой  нибудь  параллели*,  определять  на  прямой  АВ  (изобра- 
жающей проэкцію  полу-меридіана  АС^В),  положеніе  проэкціи 
р  полюса,  и  діаметра  пп'  круга  параллели.  Проэкціи  оконеч- 
ностей діаметра  экватора  СС/,  определятся  такимъ  же  обра- 
зомъ  въ  точкахъ  и  Для  построеиія  проэкцій,  какъ  сего 
послѣдняго,  такъ  и  параллелей,  надлежитъ  вообразить,  что 
плоскость  перспективы  обратилась  около  АВ  и  совпала  съ 
кругомъ  АОВ(2;  послѣ  чего  принявъ  и  пп'  за  діаметры, 
должно  описать  круги,  чрезъ  что  и  получимъ  дугу  0^(2  для 
экватора  и  кругъ  пп1  для  параллели. 

Для  построешя  проэкцій  меридіановъ,  проведемъ  сначала 
чрезъ  нижній  полюсъ  Р'  прямую  ОР^  пересѣчеиіе  ея  съ 
продолженіемъ  прямой  АВ,  определить  точку  р' ' у  которая 
изобразитъ  проэкцію  полюса  Р'.  Обратимъ  плоскость  пер- 
спективы по  вышесказанному:  поелику  проэкціи  всѣхъ  мери- 
діановъ  должны  быть  круги,  проходящіе  чрезъ  точки  р  и  р;? 
то  очевидно,  что  центры  ихъ  будутъ  находиться  на  прямой 
перпендикулярной  къ  АВ,  и  проходящей  чрезъ  половину  рр{ 
Но  для  опредѣленія  на  сей  прямой  положения  самыхъ  цеят- 
ровъ  меридіановъ ,  надлежитъ  замѣтить ,  что  въ  слѣдствіе 
2-го  свойства  стереограФ.  проэкцій  (§  459),  углы  составляе- 
мые меридіанами  на  проэкціи  должны  быть  равны  соотвѣт- 
ствующимъ  угламъ  на  СФерѣ.  Такимъ  образомъ,  цроэкція  ме- 
ридіана,  отстоящаго  на  прим.  на  30°  долготы  отъ  главнаго, 
т.  е.  проходящаго  чрезъ  точку  (},  составить  при  р  съ  пря- 
мою рр'  (представляющею  проэкцію  главнаго  меридіана  РС^Р7) 
уголъ  также  въ  50°.  Въ  слѣдствіе  чего,  для  построенія  про- 
экціи  вышесказаннаго  меридіана,  проведемъ  сперва  лннію р  С, 
составляющую  съ  рр'  уг.  \^рр'—Ъ0°\  потомъ  возставимъ  къ 
ней  перпендикуляръ  рЛ,  пересѣченіе  коего  съ  \Л  въ  точкѣ*?, 
определить  центръ  искомаго  меридіана,  ибо  дуга  рШ  описан- 
ная радіусомъ  (Іру  очевидно  составляете  съ  рр'  уголъ  также 
въ  30°.  Построеніе  будетъ  проще,  если  вмѣсто  проведенія 
прямой  рЪ  и  возставленія  къ  ней  перпендикуляра,  начертимъ 
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уг.  р'рй  равный  дополненію  данной  долготы  до  90°;  слѣд. 
для  построенія  меридіановъ,  на  прим.  отъ  15°  до  15°,  опишемъ 
изъ  р  произвольнымъ  радіусомъ  дугу  \с[}  потомъ  отложивъ 
на  ней  отъ  точки  I  въ  обѣ  стороны  дуги  въ  15°,  проведемъ 
чрезъ  р  и  чрезъ  всѣ  вышесказанныя  точки  дѣленій  прямыя, 
пересѣченія  коихъ  съ  перпендикуллромъ  \ЛУ  изобразятъ  центры 
искомыхъ  круговъ. 

§  463.  Всѣ  вышепредложенные  способы  построенія  сте- 
реографическихъ  проэкцій  очевидно  состоять  въ  геометри- 
ческомъ  опредѣленіи  полоя^енія  центровъ  и  длины  радіусовъ 
меридіановъ  и  параллелей.  По  многосложности  чертежа,  эти 
способы  неудобны,  и  потому  выведемъ  Формулы,  съ  помощію 
коихъ  можно  было  бы  вычисленіемъ  определить  какъ  ть, 
такъ  и  другія. 

Положимъ,  что  дуга  Ѵ№~А  (чер-  226)  представляетъ  раз- 
стояніе  одного  изъ  круговъ  параллелей  отъ  полюса  Р,  а  дуга 
РС^— О  разстояніе  полюса  отъ  точки  (2  діаметрально  про- 
тивоположной съ  глазомъ  О  зрителя.  Центръ  круга  пп1 ,  слу- 
жащаго  перспективнымъ  изображеніемъ  даннаго  круга  NN'9 
будетъ  находиться  въ  точкѣ  і,  лея^ащей  на  средин  ь  линіи  пп'. 
Изобразимъ  радіусъ  его  пі  чрезъ  (>,  а  разстояніе  Сі  обоихъ 
центровъ  Сиг  чрезъ  а,  и  опредѣлимъ  величины    а  н  д. 

Такъ  какъ  углы  СОті/   и   СО?і?  измѣряются  половинами 
дугъ  (ДУ  и  0»]Ѵ,    и    какъ   (^т/  =  Р(5-*-Р]У  ~  О  +  А,  а 
—  Р(2 —  РІЧ^Б —  А,  то  принимая  радіусъ  СО=В,  прямо- 
уг.  треуг-ки  СОг/  и  СОтг,  даютъ 

Сл^К .  ио§і(Б-н А)  =  /57,  Сл^Кип^В— А)=/3; 
"ипі{Р-ьі)  ^  ѣіх\±{р—А) 

С08і(Б-*- Л)      С05  і(0  —  А) 

_     Г&іп±(Т)-*-А)сов±(0— ^)нЬ8Іпі(0— А)со$+(В-*-А) 

\_  С05і(В-«-Л)с05і(Т)— А) 

Если  возьмемъ  въ  этомъ  уравненіи  знакъ  нн,  то  числи- 
тель обратится  въ  8ІпО,  а  если  возьмемъ  знакъ  — ,  то  въ 
5Іп  А .  Знаменатель  въ  томъ  и  другомъ  случав  будетъ 
і(со5  0-*-со5  А).  И  такъ 


Но  Сп'+Сп—Ъ 
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«  —  К.  Я.  ............  .(1). 

С08Ь>-*-С08^3 

— ІЛ  -л  ........ щ. 

С08Б^С08Л 

Для  опредѣленія  положенія  проэкцій  полюсовъ  (чер.  232), 
т.  е.  точекъ  р  и  р' ,  изъ  прямоуг.  треуг-въ  СрО  и  С^/О,  въ 
коихъ  уг.  СО^о  —  іБ,  уг.  СОр'— 90° — -^І),  имѣемъ 

С^=К  Іап§  і  В,    С/  =К  соі  і  В; 
Сумма  сихъ  уравненій  выразить  длину  линіи  рр!  и  будетъ 

ягп2іВ-і-гоч2іВ  2К 

рУ=Ві  (іавдх  О-ьсоН         — >— =-І^  (3). 

2  з 

Слвд.  гюложеніе  точки  I,  находящейся  на  срединѣ  линіи  рр \ 
определится  уравненіемъ 


Г) 

СІ=оІ— рС—^~^  —  Кіаш^Б  =  К 
8пі  и 


8ІПіБ 


%Ш  ІІ)  С08  і  О  С08 


і— Ззт^Б  КсоаВ 


28Ш^Ос08^0  8НіВ 

2  2 

ели  €!=:(?-  К  соіЮ  (4). 

По  найденному  положенію  сей  точки  I,  легко  опредѣлить 
иоложеніе  центра  и  длину  радіуса  каждаго  изъ  меридіановъ. 
И  въ  самомъ  дѣлѣ,  такъ  какъ  ихъ  центры  должны  нахо- 
диться на  прямой  г^І,  перпендикулярной  къ  рр;,  то  положивъ, 
что  точка  Л  представляетъ  положеніе  одного  изъ  сихъ  цен- 
тровъ,  прямоуг.  треуг.  ^оі,  даетъ 

\й—р\  Лап^фІ 

<1р—   Р\  -  —  рі  .  аес  ёрЖ. 
со&арі.     м  *■ 

Но  какъ  изъ  §  462,  намъ  уже  известно,  что  если  я  есть 
долгота  того  меридіана,  проэкція  коего  очерчивается  раді- 
усомъ  рй?  то  уг.  сІр\   будетъ   =90° — щ   въ    слѣдствіе  чего, 

К 

подставя  вмѣсто  рѴ  или  ±рр  его  величину  — — — ,  и  означивъ 
\Л  и  рйР  чрезъ  а1  и  о/,  получимъ 
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Ксозес.я 

§  464*  Если  во  всѣхъ  вышенайденныхъ  уравненіяхъ  ду- 
гу Р(5=В,\приравшіемъ  четверти  окружности,  В=90°,  то 
они  будутъ  приличествовать  жваторіалысой  проэкціи,  что 
очевидно.  Такимъ  образомъ 

урав.  (1)  обратится  въ  й  =  .  —  И  зес  Л  )  ,_ч 

7Г      4  ;     г  со&А  >  (7) 

)>    (2)        »         »  о  — Кіап^  ) 

»    (5)        ))         »  а'— Ксоія— Кіап§0  (8) 

я    (6)         »         »   @     К  совеся— г\8есв  (9), 

положивъ  0=90° — я,  т.  е.  дополненію  долготы  меридіана  до  90°. 

Из'ь  уравненій  (7)  заключаемъ,  что  на  проэкціи  разстоя- 
ніе  центра  каждаго  круга  параллели  отъ  центра  карты,  рав- 
няется секансу  полярнаго  разстоянія  сей  параллели,  а  раді- 
усъ,  коимъ  надобно  описывать  кругъ  параллели  равняется 
тангенсу  той  же  дуги.  Урав.  (4),  при  положеніи  Ю~  90°,  по- 
казываете», что  центры  проэкцій  меридіановъ,  должны  нахо- 
диться на  діаметрѣ,  представляющемъ  экваторъ;  наконецъ  изъ 
урав.  (8)  видимъ,  что  разстояніе  центра  каждаго  меридіана 
отъ  центра  карты  равняется  котангенсу  долготы,  а  радіусъ, 
коимъ  его  надобно  описывать,  косекансу  оной. 

Нѣтъ  надобности  распространяться  о  самомъ  построенін 
экваторіальной  проэкціи,  когда  имѣютъ  таблицу  натураль- 
ныхъ  тангенсовъ  и  секансовъ.  Если  же  такой  таблицы  не  имѣютъ, 
или  не  желаютъ  вычислять  уравненія  (7),  (8)  и  (9),  то  для  на- 
черченія  меридіановъ  и  параллелей  на  прим.  отъ  15°  до  15°, 
опишутъ  сперва  кругъ  ЕРС^Р'  и  проведя  два  перпендикуляр- 
ные діаметра  ЕС}  и  РР;,  раздѣлятъ  четверть  окружности  ЕР 
на  6  равныхъ  частей,  а  потомъ  проведутъ  въ  точки  дѣленія 
радіусы  и  продолжать  нхъ  до  встрѣчи  съ  перпендикуляромъ 
ЕЕ  возставленнымъ  изъ  Е  къ  ЕС.  Прямыя  Еа,  Еа!  у  Еа". . . 

изобразятъ  тангенсы    дугъ    15°,   30°,  Д5°  ,    а  прямыя 

Са,  Са' >  Са!/ ....  секансы  оныхъ.  Лослѣ  того  последовательно 
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откладывая  секансы  по  діаметру  РР/  отъ  точки  С  въ  обѣ 
стороны,  опишутъ  дуги  радіусами,  равными  соотвѣтствую- 
щимъ  тангенсамъ,  а  потомъ  отъ  центра  С  откладывая  по  діа- 
метру  Е(2  тангенсы,  начертятъ  дуги  радіусами  равными  се- 
кансамъ.  Первыя  изобразятъ  дуги  параллелей,  а  вторыя  ме- 
ри діановъ. 

§  465,  Въ  заключеніе,  считаемъ  полезнымъ  присовоку- 
пить слѣдующія  замѣчанія,  касательно  стереограФИческихъ 
проэкцій: 

1-е)  Дуги  большихъ  круговъ,  соединяющія  на  землѣ  мес- 
то избранное  для  центра  карты  со  всякою  другою  точкою 
ея  поверхности,  изображаются  *на  проэкціи  въ  видь  прямыхъ 
линій,  ибо  плоскости  такихъ  круговъ  проходятъ  чрезъ  точку  зрѣ- 
нія.  Слѣд.  на  горизонтальной  проэкціи,  построенной  на  прим.  для 
Петербурга,  кратчайшія  разстоянія  отъ  него  до  всѣхъ  точекъ, 
означатся  направленіемъ  радіусовъ  карты;  но  длина  сихъ  пря- 
мыхъ, измеренная  на  картѣ  посредствомъ  масштаба,  не  вы- 
разить действительную  длину  соотвѣтствующихъ  разстояній 
въ  природѣ,  ибо  по  мѣрѣ  отдаленія  отъ  центра  карты  къ 
краямъ  ея,  дуги  одинаковаго  числа  градусовъ  на  картѣ  посте- 
пенно увеличиваются  (*),  а  потому  о  величине  такихъ  разсто- 
яній  не  иначе  можно  заключить,  какъ  посредствомъ  числа 
градусовъ  въ  нихъ  заключающихся  (**). 


(*)Если  изъ  точки  О  (чер.  254)  направятся  лучи  зрѣнія  въ  оконеч- 
ности равныхъ  дугъ  противоположной  полуокружности  АО  В,  то 
углы  сими  лучами  составляемые,  хотя  и  будутъ  равны,  но  проэкціи 
дугъ  на  плоскости  АВ,  будутъ  возрастать  по  мѣрѣ  отдаленія  ихъ 
отъ  центра  Р,  что  очевидно. 

(**)  Пусть  кругъ  АОВ(2  (чер.  232)  будетъ  начерченная  проэкція,  С 
его  центръ,  п  произвольная  точка,  и  требуется  по  длипѣ  линіи  пС 
определить  число  градусовъ  земной  дуги,  выражаемой  этою  ли- 
шек»: проведя  діаметръ  00  перпендикулярно  къ  Сп}  а  потомъ 
чрезъ  точку  п  прямую  N0,  дуга  N0  изобразитъ  ту,  которой  число 
у  градусовъ  определяется.  Изъ  прямоуг-го  треуг-ка  пСО,  будетъ 

ШщпОС  —         но  7іОС—1^~Іуу  а  потому,  если  пС  и  СО 


Іэб 
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2-е)  Изъ  свойства,  предложенная  въ  §  459,  сльдуетъ,  что 
четыреугольники  въ  стереограФ.  проэкціяхъ,  образуемые  ме- 
ридианами и  параллелями  будутъ  повсюду  прямоугольны  какъ 
и  на  шарѣ-,  но  какъ  градусы  меридіана,  въ  слѣдствіе  выше- 
сказаннаго,  будутъ  имѣть  величину  различную,  то  страны  на 
каргь  по  мѣрь  отдаленія  отъ  ея  средины  будутъ  постепенно 
расширяться,  и  точность  очертанія  земель  сохранится  только 
на  срединъ  карты.  Отъ  такого  возрастанія  градусовъ  мери- 
діана,  происходить  другая  невыгода  сихъ  проэкцій,  что  помѣ- 
щеніе  точекъ  на  построенной  сѣткѣ,  по  ихъ  долготв  и  ши- 
рот*, довольно  затруднительно.  По  причинь  этихъ  недостат- 
ковъ,  стереограФическія  проэкціи  не  употребляются  нынВ 
для  построенія  отдѣльныхъ  странъ-  но  для  изображенія  цѣ- 
лыхъ  полушарій  онѣ  удобны  потому,  что  съ  одной  стороны 
построеніе  свтки  довольно  просто,  а  съ  другой,  онѣ  достав- 
ляютъ  возможность  обнимать  однимъ  взглядомъ  относительное 
положеніе  и  очертаніе  всѣхъ  земель  въ  совокупности.  Сверхъ 
того  на  стереограФическихъ  горизонталъныхъ  проэкціяхъ 
можно  рѣшать  графически  многія  астрономпческія  задачи, 
какъ  на  прим.  опредѣлять  часъ  восхожденія  и  захождешя 
солнца  на  данный  день  па  томъ  горизонтѣ,  для  коего  построе- 
на карта,  или  находить  высоту  и  азимутъ  солнца  въ  данное 
мгновеніе  и  т.  п.  (*). 

В.)  ОРѲОГРАФИЧЕСКАЯ  ПРОЭКЩЯ. 

§  466.  Такъ  называется  то  изображеніе  земной  поверх- 
ности, въ  какомъ  она  представляется  зрителю,  находящемуся 
отъ  ней  въ  безконечномъ  разстояніи.  Если  вообразимъ,  что 
плоскость  перспективы  проходить,  какъ   и  въ  стереограФи- 

будутъ  излгьрены  посредствомъ  масштаба,  то  частное  оныхъ  выра- 
зить тангеисъ  половинной  дуги,  коей  число  градусовъ  опредѣляет- 
ся.  Изъ  сего  видимъ,  что  разстоянія  точекъ  отъ  центра  карты 
возрастаютъ  вообще  въ  содержаніи  тапгенсовъ  половины  угловъ. 
^*)  Рѣшеніе  подобнаго  рода  астрономическихъ  задачь  съ  подробностію 
изложено  въ  Матеаіатиіеской  Географіи  сох.  Тихомирова. 
С.  П,  буріъ  1851. 
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ческихъ  проэкціяхъ,  чрезъ  центръ  земли,  а  глазъ  отдаляется 
отъ  земной  поверхности  по  направлению  оптической  оси,  то 
очевидно,  что  углы  образуемые  лучами  зрѣнія  будутъ  стано- 
виться острѣе^  наконецъ,  если  разстояніе  глаза  отъ  поверх- 
ности земли  будетъ  безконечно,  тогда  лучи  зрѣнія  обратятся 
въ  перпендикулярныя  линіи  къ  плоскости  перспективы.  II  такъ7 
сего  рода  проэкціи  могутъ  быть  разсматриваемы,  какъ  образуе- 
мыя  подошвами  перпендикуляровъ,  опущенныхъ  изъ  всѣхъ  то- 
чекъ поверхности  земли  на  одинъ  изъ  большихъ  круговъ  СФеры. 
Поелику  сія  плоскость,  можетъ  быть  взята  или  на  экваторѣ, 
или  на  одномъ  изъ  меридіановъ,  или  наконецъ  на  кругѣ  па- 
раллельномъ  къ  горизонту  какого  нибудь  мѣста,  то  орѳограФИ- 
ческая  проэкція  можетъ  быть  также  поллрноюу  экваторіальною 
и  горизонтальною.  Въ  ороограФИческой  полярной,  подобно 
какъ  въ  стереографической,  меридіаны  представятся  въ  видв 
радіусовъ  экватора,  а  параллели  въ  видѣ  одноцентральныхъ  кру- 
говъ, ибо  перпендикуляры,  опущенные  на  экваторъ  изъ  всѣхъ 
точекъ  каждаго  круга  параллели  составятъ  прямые  цилиндры, 
сѣченіе  коихъ  плоскостію  перспективы ,  образуютъ  круги 
равные  основанію.  Различіе  полярной  орѳограФической  про- 
экціи  отъ  полярной  стереографической,  состоитъ  только  въ 
томъ,  что  круги  параллелей  на  первой,  по  мѣрѣ  отстоянія 
'  своего  отъ  центра  карты,  между  собою  сближаются,  а  на 
другой  отдаляются. 

Въ  орѳограф тесной  экваторіалъной,  параллели  представят- 
ся на  проэкціи  въ  видь  прямыхъ  линій  параллельныхъ  меж- 
ду собою,  а  меридіаны  въ  видь  эллипсисовъ,  ибо  перпенди- 
куляры опущенные  на  главный  меридіанъ  изъ  всѣхъ  точекъ 
каждой  параллели,  будутъ  находиться  въ  одной  и  той  же 
плоскости  параллельной  экватору,  а  перпендикуляры  опущен- 
ные изъ  всѣхъ  точекъ  каждаго  меридіана,  составятъ  накло- 
ненный цилиндръ  съ  круговымъ  основаніемъ,  сѣченіе  коего 
плоскостію  перспективы  не  будетъ  антипараллельное,  а  по- 
тому и  произведетъ  эллипсисъ. 

Въ  орѳографтеской  горизонтальной у  по  той  же  причинѣ, 
какъ  параллели,  такъ  и  меридіаны,  (исключая  только  проходя- 
щаго  чрезъ  оптическую  ось),  представятся  въ  видѣ  эллипсисовъ. 
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Недостатки  въ  стереограФИческихъ  и  орѳограФическихъ 
ироэкціяхъ  противоположны,  ибо  въ  первыхъ,  дуги,  лежа- 
щія  по  направлению  радіусовъ  карты  и  заключающіе  въ  се- 
бѣ  одинаковое  число  градусовъ,  постепенно  увеличиваются, 
какъ  выше  видѣли  отъ  центра  къ  краямъ  ея,  а  во  вторыхъ 
—  уменьшаются  и  дая^е  не  постепенно,  но  тѣмъ  быстрѣе, 
чѣмъ  онъ  находятся  ближе  отъ  края  карты,  такъ  что,  на  прим. 
въ  орѳограФической  полярной,  экваторіальныя  страны  пред- 
ставляются сливающимися  почти  въ  одну  черту.  Какъ  эти 
невыгоды,  такъ  и  трудность  черченія  эллипсисовъ,  служатъ 
главными  причинами,  почему  орѳограФическія  проэкціи  во 
все  не  употребляются  ни  для  изображенія  полушарій,  ни  да- 
же и  отдѣльиыхъ  государства 

С.)  ЦЕНТРАЛЬНАЯ  ПРОЭКЦІЯ. 

§  467,  Въ  сей  проэкціи,  глазъ  зрителя  предполагается 
въ  центрв  СФеры,  а  плоскость  перспективы  касательною. 
Сего  рода  проэкціи  могутъ  быть  также  полярныя,  эквато- 
ріальныя  и  горизонтальныя,  смотря  потому  къ  полюсу  ли, 
къ  экватору,  или  къ  какому  либо  другому  мѣсту  возьмется 
касательная  плоскость.  Очевидно,  что  для  изображенія  цѣла- 
го  полушарія  употребить  ихъ  невозможно.  Такъ  какъ  точка 
зрѣнія  предполагается  здѣсь  постоянно  находящеюся  въ  цен- 
трѣ  шара,  т.  е.  на  линіи  пересвченія  меридіановъ,  то  сіи  по- 
слѣдніе  всегда  изобразятся  въ  видѣ  прямыхъ,  а  параллели 
различно:  въ  полярной,  онѣ  будутъ  одноцентральными  круга- 
ми, по  причинѣ  параллельности  перспективной  плоскости  съ 
основаніемъ  прямыхъ  конусовъ,  построенныхъ  на  кругахъ  па- 
раллелей. Въ  эпваторіальной,  всѣ  параллели  изобразятся  въ 
видѣ  гиперболъ,  ибо  конусы  будутъ  пересѣкаться  плоскостію 
перспективы  перпендикулярно  къ  ихъ  основаніямъ.  Въ  го- 
ризонтальной проэкціи,  параллель  (чер.  231),  коей  бокъ 
конуса  №С  параллеленъ  съ  плоскостію  МК  перспективы, 
изобразится  въ  видѣ  параболы.  Широта  этой  параллели  бу- 
детъ  служить  широтѣ  точки  М  касанія  величиною  дополни- 
тельною до  90°,  ибо  уг.  ЕС^СКМ^90°~~МСК.  Всѣ  на- 


Лроэкція  Лагира. 


139 


раллели  имѣющія  широту  большую,  нежели  параллель  NN/7 
изобразятся  въ  видь  эллипсисовъ,  а  прочія  въ  видѣ  гиперболъ. 

Центральныя  проэкціи  во  все  не  употребительны  для  по- 
строенія  геограФИческихъ  картъ,  какъ  по  трудности  постро- 
енія  параллелей,  такъ  и  потому,  что  расширеніе  странъ  въ 
нихъ  гораздо  значительнее,  нежели  въ  стереограФИческихъ. 
Но  этого  рода  проэкціи  замѣчательны  тЬмъ,  что  онѣ  служатъ 
основаніемъ  для  построенія  солнечныхъ  часовъ,  а  также  и 
для  рѣшенія  слѣдующаго  вопроса:  «изобразить  на  бумагѣ  ка- 
кую нибудь  часть  небесной  сферы,  въ  томъ  видѣ,  въ  какомъ 
она  представляется  наблюдателю.» 

Б  )  ПРОЭКЦІЯ  ЛАГИРА. 

§  468,  Противоположные  недостатки  стереограФИческихъ 
и  орѳограФическихъ  проэкцій,  подали  поводъ  Лагиру  зак- 
лючить, что  если  бы  мы  стали  удалять  точку  зрѣнія  отъ  по- 
верхности шара,  а  плоскость  перспективы  АВ  (чер.  238) 
оставили  въ  прежиемъ  ел  положеніи,  то  нашли  бы  такую 
точку  О  на  продолженіи  оптической  оси  (}Р,  для  коей  не- 
равенство линейныхъ  протяженій  на  плоскости  перспективы 
было  бы  наименьшее.  Вычисленіе  показало  Лагиру,  что  эта 
точка  должна  находиться  отъ  поверхности  шара  въ  разстоя- 
ніи  равномъ  §іп  45°  (принимая  радіусъ  шара  =г  і),  т.  е.  если 
(^Сг— т^В,  и  ЕСг  перпендикулярна  къ  ОС2,  то  ОГ  должно 
быть  =  СЕ  (*).  Хотя  таковая  проэкція  выгоднѣе  стереогра- 
ФИческихъ и  орѳограФическихъ,  однакоже  она  никогда  не 
была  употреблена,  вѣроятно  по  затрудненно  встрѣчаемому  въ 
построеніи  параллелей  и  меридіановъ,  которые  будутъ  боль- 
шею частію  эллипсисами. 


(*)Въ  этомъ  убѣдиться  не  трудно,  ибо  рѣшеніе  сего  вопроса  заклю- 
чается въ  опредѣленіи  положенія  точки  О  такимъ  образомъ  что- 
бы прямая  С§-  составляла  ту  лее  часть  радіуса  С  В,  какую 
дуга  составляетъ    четверти    окружности    <^В ,    т,   е.  если 

С^С:^190о,  то  надлежитъ,   чтобы  и        =  — .  Опустивъ  нзъточ- 
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Е.)  ОБЩІЯ  ФОРМУЛЫ  ДЛЯ  ПОСТРОЕНЫ  ПЕРСПЕКТИВНЫХЪ 
ПРОЭКЦІЙ  ВООБЩЕ. 

§  469.  Пусть  РР'  (чер.  237)  будетъ  ось  земли;  АГТЬ 
меридіанъ,  принимаемый  за  главный,  и  коего  плоскость 
проходить  чрезъ  точку  О  зрѣнія,  взятую  отъ  центра  С 
въ  разстояніи  ОС— а;  ГВЕ  большой  кругъ  СФеры,  перпен- 
дикулярный къ  оси  ОС,  встречающей  СФеру  въ  точкѣ  Т,  ко- 
торой широта  =  X,  РТ=90° —  Я;  АВТ  другой  кругъ,  про- 
ходящгй  чрезъ  ОС  перпендикулярный  къ  ГС.  Проведя  въ 
разстояніи  (^с—СС  отъ  центра  С,  плоскость  усх  перпендику- 
лярную къ  прямой  ОС$  примемъ  ее  за  плоскость  перспек- 
тивы, а  прямыя  су,  ох,  выражающія  пересѣченія  оной  съ 
плоскостями  главнаго  меридіана  и  круга  АВТ,  за  оси  коор- 
динатъ,  въ  отношеніи  коихъ  опредѣлимъ  положеніе  точки  ту 
служащей  проэкціею  точки  М,  взятой  на  меридіанѣ  РМР',  и 
коей  географ,  широта  есть  19  а  долгота  р,  т.  е.  РМ— 90° — Ъ} 
уг.  МРТ= р. 

ки  С  перпеидикуллръ  ЕС  къ  0(^),  получимъ  изъ  подобныхъ  тре- 
уг-въ  ЕСО  и  С^О  пропорцію 

ЕС:С^=ЕС-ьСО:СО 
или  ЕС  X  СО = С#  X  ЕС    С#  х  со, 

откуда  СО  —       X  ЕС  _  х^ 

ЕС  —  С$ 

Но  С$=1,  ЕС=5Іп  <}С  или  ~  5Іп/і  90°Ѵ  и  ЕС=со5(-І  90°\  а  посему 
п  \п       )  \п  ) 

1.со5^90Л  со5(І9оЛ 


5ІП[_Уи   ПЫП 

п       I  п 


На  прим.  положивъ  п  =  2,  получимъ 


соз45°  8Іп45° 
—  или 


25Іп45°— і  25Іп45°— і 

По  вычисленіи  найдемъ  х  —  1,7071068  }  слѣд.  ОГ  ±г  х —  СР 
=  0,7071068.  Но  какъ  логариѳмъ  этого  числа  есть  9.8494874  и 
1о§5Іп45°г=:9.8494850,  то  заключаемъ,  что  ОЕ  почти  г=5Іп45°. 
Если  же  возьмемъ  для  п,  какое  либо  другое  число,  то  получимъ 
для  (^Г  величину,  хотя  и  не  столь  близко  подходящую  къ  зіп45°, 
однакоже  достаточно  удовлетворяющую  условію  вопроса. 


Общія  формулы 

Опустимъ  изъ  М  перпендикуляръ  МО— У  на  плоскость 
АВТ  и  изъ  О  перпендикуляръ  ОК=Х  на  прямую  АТ,  вы- 
разимъ  У,  X  и  Ъ—(Ж  въ  Функціи  I,  р,  X  и  радіуса  г  ша- 
ра. Перпендикуляры  М8,  МО,  опущенные  изъ  М,  одинъ  на 
земную  ось  РР7,  а  другой  на  плоскость  главнаго  меридіана 
ЕТЪ,  образуютъ  треуг.  М8(2  прямоугольный  при  О  и  ко- 
его бокъ  МО=СК=Х,  а  уг.  М80  й  сФер.  углу  ЖРТ=р, 
т.  е.  долготе  точки  М.  Изъ  сего  треуг-ка  имѣемъ 

МО  или  Х=М5.8иі/>; 

Но  прямоуг.  треуг.  СМ8,  въ  которомъ  СМ=г  радіусу  шара, 
а  уг.  8СМ=90°  —  1,  даетъ  М8г=СМ.8Іп8СМ  илиг^гсоз/; 

СЛБД. 

X— Г  С08  ІШ\ р  (10) 

Такимъ  же  образомъ  для  выраженія  У  и  2,  проведемъ 
прлмыя  СО,  МК  и  дуги  ЕМ  и  МТ,  отъ  чего  произойдутъ 
два  прямоугольные  треуг-ка  СМО  и  СМК,  изъ  коихъ  пер- 
вый даетъ 

МО  и  У=СМ.8ІпМСО=гсозГМ; 

а  другой      СК  или  2=СМ.со8МСК=:гсозТМ. 

Но  изъ  СФер.  треуг-ка  ЕМР,  въ  коемъ  бока  ЕР  =  Я, 
РМ  —  90° — I  и  уг.  ЕРМ  =  180° — ру  по  основной  Форму лѣ 
СФер.  триг.  имѣемъ 

С08  ЕМ       С05  Я  8Ш  /  8ІП  Я  С08 1.  С08 р  (11), 

а  изъ  СФер.  треуг-ка  МРТ,  въ  коемъ  бока  МР=90° — I, 
РТ  =  90° —  Я  и  уг.  МРТ— по  той  же  ФОрмулѣ,  по- 
лу чимъ 

С08  МТ=8ІП  Я  8ІП  /-НС08  Я  С08  / .  С08 р  (12); 

слѣд.  для  длины  координатъ  У  и  2,  имьемъ: 
У— г  (созЯзіп? — 8ІпЯсо8/.со8^э) 

Ъ—Г  (8ІпЯ8Іп/-*-С08Яс08?.С08^э) 

Послѣ  чего  изъ  треуг-въ  Ос^  и  От»-  гюдобныхъ  треѵ- 
гольникамъ  ОКО  и  ОМО,  получимъ 
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г  Ос 

Ш  ""'  \г:оігот,;ѵѵ' 

х  Ос 

к^илих=ок'отк? 


У.  Ос    У  («-а) 

ОК  "   а-л-Ъ  | 
Х.Ос_Х(«  —  Щ 

(14) 


ибо  Ос=ОС—Сс—а—а}  а  ОК=ОС-*-СК:=а-нЯ. 

Подставл  въ  урав.  (14)  вмѣсто  У,  X  и  Ъ  величины  вы- 
ражаемыя  Формулами  (10)  и  (13),  получимъ 

(а — а)  г .  (сое  Я  8І п  I — 8Іп  Я  со»  I .  со» уо) 1 

У  а-4-г(5ІпЯ8Іп/-^С05Яс08^.С05^) 

[а — а)  г .  соя  Л  8Іп р 


(15). 


X 


а-*-г{вт  Я8Іп/-І-С08ЯС08/.С08^ 

Таковы  суть  Формулы,  выражающія  координаты  проэкціи 
точки,  которой  геогр.  широта  и  долгота  суть  /  и  р,  при 
условіи,  что  точка  О  зрѣніл  и  плоскость  перспективы  взяты 
въ  произвольномъ  разстояніи  отъ  центра  шара.  Займемся  те- 
перь приложеніемъ  этихъ  Формулъ  къ  проэкціямъ  стереогра- 
фической, орѳограФической  и  центральной. 

§  470.  а.)  Стереографжъеспія.  Такъ  какъ  въ  сихъ  про- 
экціяхъ  точка  зрѣнія  предполагается  находящеюся  на  поверх- 
ности шара,  а  плоскость  перспективы  проходящею  чрезъ 
его  центръ,  то  будетъ  а—гу  а— 0У  а  слѣд.  Формулы  (15)  обра- 
тятся въ 


_  Г  (С08  Я  8ІП  /  8ІП  Я  С08 1 .  С08 р)\ 

ІЧ-8ІП  Я  8ІП  /-+-С08  Я  С08  ІСО&р  і 
ГСО&ІШІр 


1-Н8И1  ЯвІП  /м-СОзЯсОн/сО. 


7-) 


(16). 


Оба  эти  уравненія  выражаютъ  длину  координата  точки 
для  стереографической  горизонтальной  проэкціиу  въ  которой 
широта  точки  зрѣнія,  или  что  все  равно  центральной  точки 
карты  есть  Я. 

Если  Х—Оу  т.  е.  точка  зрѣнія  возьмется  на  экваторѣ,  то 
проэкція  обратится  въ  стереографическую  экваторіаяы&ро , 
а  урав.  (16),  отъ  положснія  8ІпЯ=0^  соьЯ^і,  въ 


О бщі я  формулы.  \1\Ъ 

I 

^8»  Г 

(17). 


<у     -,  

І-і-СО$ІСО$р 

ГСО>яІ.Ѣ\\Лр 


І-*-СО$ІСО$рІ 

Наконецъ,  если  Я— 90°,  т.  е.  точка  зрѣнія  поместится  въ 
полюсѣ ,  тогда  получится  полярнал  стереографигеская,  а 
урав.  (16)  отъ  положеиія  8ІпЯ=і,  созА— 0,  обратятся  въ 

 7*С08?С08Л  ГС08^8ІПО  л 

У  —   С/      9        Х~  '  =~7 (18) 

"*  1-»-81П/  І-І-8ІП/ 

Ь.)  Орѳографтескал.  Въ  сей  проэкціи  точка  зрѣнія  пред- 
полагается на  разстояніи  безконечномъ  отъ  шара,  а  плоскость 
перспективы  проходящею  чрезъ  центръ  земли;  слѣд.  здѣсь 
«=00,  ОС— 0.  И  такъ,  раздвливъ  числитель  и  знаменатель 
выраженій  у  и  х  въ  урав.  (15)  на  я,  потомъ  положивъ 
а~0,  я=ОС,  получимъ 

^  =7'(С08Я8ІП/ — 8ІП  Ас08/с08/>)|  . 

х— гсо&іѣіпр  ) 

Таковы  суть  выраженія  координатъ  орѳографтеспой  гори- 
зонтальной проэкиіи  на  плоскости  параллельной  горизонту 
той  точки  шара,  коей  географ,  широта  есть  Я. 

Но  если  для  плоскости  перспективы  возьмется  меридіанъ 
тогда  Х—0,  8ІпЯ=(У,  со8Я=і,  а  слѣд.  урав.  (19)  будутъ  со- 
ответствовать ороографигеской  экваторіальной  проэкціи  и 
получимъ 

х— гсоъі&тр 

Если  наконецъ  для  плоскости  перспективы  возьмется  эк- 
ваторъ,  тогда  Я=90°,  8ІпЯ=і,  со8Я=0,  а  слѣд.  урав.  (19) 
обратятся  въ 

х—гсоѣіѣіпр  ) 

у—  ГС08І.  СО&р  ) 

с.)  Ыенпіралънал.  Въ  сей  проэкціи  точка  зрѣнія  предпо- 
лагается въ  центрѣ  шара,  а  плоскость  перспективы  каса- 
тельною  къ  его  поверхности,  т.  е.  а—0,  а— — г.  Введя  эти 
условія  въ  уравненія  (15),  получимъ 


(20). 


(21). 
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Г  (С08  Я  8ІП  1  5ІП  Я  С08 /с08 р)У 

5111  Я  8ІП С08  Я  С08  / .  СО&р  I 
Г  С08  | 

8ІП  Я8ІП 1-Л-  С08  Я  С08І.С08,рІ 

(22), 


или  для  сокращенія  раздѣливъ  числителя  и  знаменателя  пер- 
ваго  изъ  сихъ  уравненій  на  созЯсоз^  а  2-го  на  сое  I,  найдемъ 
г  (тап^  I — Іап^  Я  со8  р) 


у  — 


іап §  Я  Іап ^  Я-нсовр 
гѣіпр 


•(23) 


8ІП  Я  Щ I  НН  С08  Я  С08 

Эти  уравненія  соотвѣтствуютъ  центральной  на  горизонтѣ  точ- 
ки, коей  широта  есть  Я.  Но  если  въ  сихъ   уравиеніяхъ  по- 
ложимъ  Я=0,  случай  еоотвѣтствующій  экваторіальной  цент- 
ральной проэкціи,  тогда  получимъ 
г^ап^  А 

У  =  То^І   {Щ 

х  —г1а.п^р) 

Наконецъ  если  для  плоскости  перспективы,  возьмемъ  ка- 
сательную къ  полюсу,  то  въ  урав.  (22),  достаточно  положить 
Я=90°,  и  будетъ 

у— — гсоіісо&р ) 

.Г—  ГСОІ^ІіІ^о) 

Въ  заключеніе  остается  присовокупить,  что  если  въ  урав. 
(15)  положимъ  а~0,  а— 7*(і-нзіп45°)  или  =г(и-Ѵ^  то 
они   очевидно    будутъ    соответствовать  проэкціи  Лагира. 


(25). 


Проэкціл  Арровслшдта. 


ГЛАВА  III* 

іцшкцш  Зірровслшлта  »  Яалшрша. 

§  471»  СтереограФИческія  проэкціи,  какъ  мы  выше  ви- 
дели, значительно  измѣнлютъ  очертанія  странъ,  находящихся 
близь  краевъ  карты.  Недостатокъ  сей,  неизбѣжный  впрочемъ 
при  изображеніи  на  плоскости  цѣлаго  полушарія,  подалъ  по- 
водъ  Арровсмидту,  при  изданіи  имъ  атласа  къ  ГеограФІи  Пин- 
кертона, употребить  такую  проэкцію,  построеніе  коей  пред- 
ставляло бы  по  крайней  мѣрѣ  менѣе  затрудненій  нежели  всъ 
прочія.  Построеніе  этой  проэкціи,  весьма  часто  нынѣ  упо- 
требляемой, есть  слѣдующее: 

Начертивъ  кругъ  (чер.  242),  й  проведя  два  подъ  прямымъ 
угломъ  діаметра  NN/,  АВ,  дѣлятъ  какъ  сіи  послѣдніе,  такъ  и 
каждую  полу-окружность  на  одинаковое  число  частей.  На 
предложенномъ  чертежѣ,  четверти  окружности  и  радіусы  раз- 
дѣлены  на  9  равныхъ  частей,  дабы  каждая  дуга  представляла 
10  градусовъ.  Послѣ  того  для  построешя  меридіановъ,  про- 
водятъ  круги  чрезъ  оба  полюса  А  и  В,  и  чрезъ  послѣдова- 
тельныя  точки  дѣленія  горизонтальнаго  діаметра  РШ^  а  для 
построенія  параллелей,  чрезъ  соотвѣтствующія  точки  дѣленія 
окружности  и  чрезъ  точки  вертикальнаго  діаметра  АВ. 

§  472.  Хотя  геометрія  и  доставляетъ  средства  графичес- 
ки опредѣлять  положеніе  центра  круга,  проходящаго  чрезъ 
три  данныя  точки,  однакоже  дѣйствіе  приметъ  большею  точ- 
ность, если  длина  радіусовъ  таковыхъ  круговъ  будетъ  найде- 
на вычисленіемъ.  Принявъ  центръ  С,  за  начало  координатъ 
и  изобразивъ  чрезъ  /5  разстояніе  СК  центра  С  отъ  точки  К 
пересѣченія  экватора  NN/  съ  однимъ  изъ  меридіановъ,  а  дли- 
ну радіуса  сего  послѣдняго  чрезъ  (),  уравненіе  этого  меридіана, 
какъ  круга,  имѣющаго  свой  центръ  на  оси  абсциссъ,  будетъ 

(^-/з)г-н/2=е3. 

Такъ  какъ  сей  кругъ   проходитъ  также  чрезъ   А   и  В,  то 

Ю 
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г —  /?)%  гдѣ  г  означаетъ  радіусъ  АС  полушарія. 
Сравнивъ  выведенныя  величины  ()%  а  потомъ  положивъ  для 
точки  К,  у~0  и  х—@,  лолучимъ 

но  /3  или  СК,  представляетъ  извѣстную  часть  величины  г, 
какъ  на  прим.  /5  =      почему  и  будетъ 


IV 

Таково  выраженіе,  определяющее  длину  радіуса  @  меридіана 

проходящаго  чрезъ  точку  К  дѣленіл  горизонтальнаго  діаметра. 

На  прим.  если  N0  и  АС  раздѣлены  на  9  равныхъ  частей,  то 

для  построенія  меридіана,  который  лроходилъ  бы  чрезъ  5-е 

.    т„  _9  106 

дѣленіе  К,  надлежитъ  положить    — -^,    откуда    ^  —  .г~ 

8 

Примѣнимъ  вышесказанное  къ  черченію  параллелей.  Урав. 
круга  ГНБ7,  какъ  имѣющаго  свой  центръ  на  оси  /-въ,  будетъ 

гдѣ  @  означаетъ  радіусъ  сего  круга,  а  /5=СН.  Поелику  урав. 
круга  NАN/В,  есть  х^-ъ-у"1  —  7'%  то  координаты  точекъ  Г, Г7, 
сѣченія  его  съ  кругомъ  параллели,  найдутся  чрезъ  исключение 
х  и  у  изъ  обоихъ  уравненій.  И  такъ,  положивъ  СХУ~у?  по- 
лучимъ 

Щ-(3*-*-Щу-(3)  =  г\ 
_г*-*-Я2—%ву 
0ТК^Да  *~      8(у-/3)  ' 

Здѣсь  /3—СН,  у—СТУ  суть  величины  данныя,  а  длина  ра- 
діуса  ()  параллели  искомая.  Какъ  СН  есть  извѣстная  часть 

радіуса  г?  на  прим.  /3——,  а  дуга  МІ?  также  извѣстная  часть 

71 

/90°\ 

четверти   окружности  НА,  то  будетъ  у—ът  (  1.  На  прим. 
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если    /3  ~ -дКу  то  ^=7'5Іп40°  или  г. 0,6428-,  по  вычислеиіи 

найдемъ  ()=г.  1,578.  И  такъ,  отложимъ  величину  равную  се- 
му количеству  отъ  точки  4-го  дѣленія,  по  направленно  вер- 
тикальнаго  радіуса,  въ  противную  сторону  отъ  центра  С, 
чрезъ  что  и  определится  положеніе  искомаго  центра  круга 
параллели. 

На  тбхъ  же  самыхъ  началахъ  чертится  полярная  проэк- 
ція.  Меридіаны  проводятся  въ  видѣ  діаметровъ,  составляю- 
щихъ  одни  съ  другими  равные  углы,  подобно  какъ  въ  стере- 
ографической проэкціи,  а  параллели  въ  видѣ  одноцентралыіыхъ 
равноотстоящнхъ  круговъ. 

§  473.  Цѣль  проэкціи  Лажберта  (*)  заключается  въ 
томъ,  чтобы  на  картв  соблюдена  была  относительная  точность 
поверхностнаго  содержанія  земель,  не  обращая  вниманія  ни 
на  разстоянія,  ни  на  Фигуру  очертаній.  Она  чертится  боль- 
шею частію  полярная,  т.  е.  полюсъ  земли  помѣщается  въ 
центрѣ  карты:,  меридіаны  изображаются  въ  видѣ  діаметровъ, 
пересѣкающихся  подъ  равными  углами,  а  параллели  въ  видѣ 
одноцентральныхъ  круговъ,  при  условіи,  чтобы  площадь  каж- 
даго  изъ  нихъ  равнялась  поверхности  СФерическаго  сег- 
мента, образуемаго  соотввтствующимъ  кругомъ  земной  парал- 
лели. Это  достигается  слѣдующимъ  образомъ: 

Пусть  г  будетъ  радіусъ  круга  карты,  а  К  сферы  имъ 
представляемой.  Площадь  перваго  будетъ  лгг ,  а  поверхность 
полу-СФеры  2яК%  по  равенству  же  поверхностей,  получимъ 

гг=.ж\  г^кѴз,  К=іѴ2, 

выраженія,  опредѣляющія  длину  г  по  данному  К  и  обратно. 

И  такъ,  построивъ  произвольный  кругъ  для  изображения 
на  картѣ  полусферы,  радіуеъ  сей  послѣдней  будетъ  равенъ 
-ігѴ^  или  1\=г0,7071  .г.  Если  раздѣлимъ  г  на  1000  равныхъ 
частей,  то  радіусъ  Сферы  будетъ  равенъ  707  таковымъ  частям ь. 


(*]  Пюиссанъ  и  многіе  другіе  Французские  ученые,  называютъ  эту  про- 
экцію  проэгщъею  Лоргна,  по  имени  италіанскаго  геометра  «ѵіоргна 
(І.ог§па),  ее  усовершенствовавшаго. 
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Пусть  СА=В  (чер.  240)  будетъ  радіусъ  СФеры,  А  полюсъ, 
ММУ  параллель,  коей  разстояніе  отъ  полюса  есть  дуга  А  ТУТ — /і 
служащая  широтв  параллели  дополиеніемъ  до  90°.  Поверх- 
ность СФер.  сегмента  М7АМ— положивъ  высоту  АВ=к. 
Если  СІ=о  представляетъ  радіусъ  проэкціи  параллели,  то 
площадь  ея  будетъ  =яо\  Требуется,  чтобы  обѣ  сіи  поверх- 
ности были  между  собою  равны,  а  именно  ^2— И  такъ 
радіусъ  о  есть  средній  пропорціональный  между  діаметромъ 
2  В  СФеры  и  высотою  АВ  СФер.  сегмента  М/АМ.  Но  какъ 
хорда  АМ,  есть  также  средняя  пропорциональная  между  АВ 
и  2  К,  то  заключаемъ  что  радіусъ  СІ  проэкціи  параллели 
ММ7  равняется  хордв  АМ. 

Слѣд.  на  проэкціи,  раЫусы  параллелей  равны  хорЪаліъ 
зелшы.х7>  дуг*,  служащих*  поллриыжи  ихъ  разстолніллш. 

И  такъ,  начертимъ  произвольный  кругъ,  для  представле- 
нія  на  картѣ  полушарія*,  послѣ  того,  для  опредѣленія  длины 
радіуса  К  Сферы,  возьмемъ  0,707  принятаго  радіуса  г  (*),  или 
что  все  равно,  принявъ  его  за  гипотенузу  и  построивъ  на 
немъ  прямоугольный  равнобедренный  треугольнику  катетъ 
сего  послѣдняго  будетъ  —  В.  Опишемъ  радіусомъ  В  кругъ 
СМ/АМ,  коего  четверть  окружности  раздѣлимъ  отъ  5  до  5 
градусовъ,  и  означимъ  послѣдовательныя  точки  дѣленія  начи- 
ная отъ  А  (принимаемой  за  полюсъ)  цифрами  5, 10, 15  ....  На- 
конецъ  радіусами  равными  хордамъ,  стягивающимъ  точку  А 
съ  каждою  изъ  точекъ  дѣленія,  опишемъ  изъ  С  одноцентраль- 
ные  круги,  кои  изобразятъ  проэкціи,  параллелей,  и  коихъ 
дополненія  широтъ,  соотввтственно  означены  вышеупомяну- 
тыми цифрами.  Такимъ  образомъ,  хорда  дуги  въ  90°  будетъ 
радіусъ  круга  карты,  кругъ  СіЗ  изобразить  проэкцію  па- 
раллели тт! ,  [СА—кт)ъ  и  т.  д.  (**) 

(*)  Такъ  на  прим.  если  радіусъ  г  карты  равняется  8  дюймамъ,  то 
К  будетъ  —  8Х0?707  =  5,656  дюйм. 
(**)  Если  означимъ  чрезъ  I  широту  какой  либо  точки  М,  то  число 
градусовъ  дуги  АМ  будетъ  —  90° — I,  а  длина  хорды  ее  стягива- 
ющей будетъ  ^г=2К5Іп(45°  —  подставя  -|гѴ2  вмѣсто  К,  по 
лучимъ  ^=тѴ  2 .  5Іп(45° — ~  I): 

Съ  помощію  сей  Формулы,  можно   вычислить  таблицу  величинъ 
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§  474.  Какъ  поверхности  СФерическихъ  сегментовъ  рав- 
ны площадлмъ  соотввтствующихъ  имъ  проэкцій,  то  и  по- 
верхности СФерич.  поясовъ,  заключающихся  между  парал- 
лелями, сохранять  на  картѣ  свои  величины.  Сверхъ  того, 
меридіаны,  изобразятся  на  проэкцін  въ  видѣ  діаметровъ;  слѣд. 
всякое  пространство  на  СФерѣ,  заключающееся  въ  крнволи- 
нейномъ  четыреугольникѣ,  составленномь  двумя  меридіанами 
и  двумя  параллелями,  сохранить  на  проэкціи  свою  величину, 
что  и  составляетъ  цѣль  проэкціи  (*). 


^  для  всѣхъ  параллелей  отъ  5°  до  5°,  и  потомъ  начертить  проэк- 
цію  не  прибѣгая  къ  вышесказанному  построенію. 
(*)На  проэкціи  такимъ  образомъ  построенной  можно  нарисовать  карту 
страны,  помѣстивъ  въ  центрѣ  С  (чер.  259)  не  полюсъ,  но  какую  нибудь 
другую  точку  земной  поверхности,  ибо  если  вообразимъ  земной  діа- 
метръ,  проведенный  чрезъ  сію  точку,  а  потомъ  принимая  р  я дъ  плос- 
костей, изъ  коихъ  однѣ  проходили  бы  чрезъ  сію  прямую,  а  другія  въ 
положеніи  къ  ней  перпендикулярномъ,  то  произойдетъ  рядъ  круговъ, 
сходствующій  съ  тѣмъ,  который  составляется  изъ  меридіаиовъ  и 
круговъ  параллелей.  А  какъ  діаметры,  и  одноцентральные  круги 
на  картѣ,  будутъ  представлять  не  меридіаны  и  параллели,  но  круги 
вертикальные  и  горизонтальные,  извѣстяые  въ  астрономіи  подъ  име- 
немъ  вертикаловъ  и  альмикаптаратовъ,  то  для  означенія  па  картѣ 
положения  различныхъ  предметовъ,  надлежитъ  по  извѣстнымъ  ихъ 
долготамъ  р  и  широтамъ  I,  опредѣлить  соотвътствующія  имъ 
новы  я  координаты.  Этого  достигнемъ  слѣдующимъ  образомъ: 

Пусть  Р  (чер.  259)  будетъ  полюсъ,  АРСБ  первый  меридіанъ, 
В  какой  нибудь  земной  пунктъ,  С  то  мѣсто,  на  горизоптѣ  коего 
требуется  построить  проэкцію,  и  которое  должно  находиться  въ 
центрѣ  карты.  Проведя  дуги  РВ,  СВ,  болыпихъ  круговъ,  соста- 
вится СФерич.  треуг.  РСВ,  который  надлежитъ  рѣшить.  Въ  иемъ 
извѣстныя  части  суть  уг.  Р=/>,  РС— 90° —  широта  Я  центральной 
точки  и  ВР— 90° — 19  а  искомыя  СВ=у  и  азимутъ  С—щ.  Урав« 
ненія  (54),  (58)  и  (54)  СФерич.  тригон.  обратятся  здѣсь  въ 

Іап§і/>:  :со5р.соіА 
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ГЛАВА  IV. 

Жоппчсскія  проэкхми. 

§  ^75.  Лроэкціи  стереографическая ,  Арровсмидта  и 
Ламберта  употребляются  для  изображенія  цѣлыхъ  полушарій, 
но  не  какого-либо  отдѣльнаго  государства,  ни  даже  цѣлой 
части  свѣта,  потому,  что  въ  каждой  изъ  нихъ  очертанія  всѣхъ 
земель,  (исключая  только  находящихся  по  срединв  карты), 
весьма  бываютъ  обезображены,  а  при  томъ  и  самое  постро- 
еніе  сихъ  проэкцій  на  болыпомъ  масштабѣ  довольно  затру- 
днительно. Хотя  и  всѣ  прочія  проэкціи,  о  коихъ  будетъ  го- 
ворено  ниже,  болѣе  или  менѣе  измѣняютъ  разстоянія  между 
точками  и  видъ  очертаній,  однакоже  такіе  недостатки  неиз- 
бежны и  происходятъ  отъ  невозможности  представить  часть 
СФеры  на  плоскости;  въ  слѣдствіе  чего  для  составленія  картъ 
отдѣльныхъ  странъ  обыкновенно  предпочитаютъ  тѣ  проэкціи, 
въ  которыхъ  вышесказанные  недостатки  наименѣе  бываютъ 
ощутительны,  и  которыхъ  построеніе  менѣе  представляетъ 
затрудненій. 

§  Простѣншая  изъ  всѣхъ  произвольныхъ  проэкцій 

и  весьма  часто  употребляемая  для  геограФическихъ  картъ, 
основана  на  развертываніи  поверхности  конуса.  И  въ  самомъ 
дѣль,  для  представленія  на  плоскости  части  сферы,  между 
какими  нибудь  двумя  параллелями,  всего  естественнѣе  при- 
нять СФер.  поясъ,  заключающійся  между  ними,  за  поверх- 
ность усѣченнаго  конуса,  и  потомъ  его  развернуть.  Паралле- 
ли изобразятся  тогда  въ  видѣ  одноцентральныхъ  дугъ,  описан- 
ныхъ  изъ  вершины  развернутаго  конуса,  называемой  полю- 
со.мъ  парты,  а  меридіаны  въ  видѣ  прямыхъ,  проходящихъ 
чрезъ  сію  точку. 


Въ  слѣдствіе  чего,  для  вслкаго  мѣста  В,  коего  долгота  и  ши- 
рота извѣстны,  получится  возможность  определить  соотвѣтству- 
ющія  величины  у  и  %,  посредствомъ  коихъ  положеніе  сего  мѣста 
и  можетъ  быть  означено  на  картѣ. 
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Но  какъ  СФер.  поясъ  можетъ  быть  принять  за  часть  ко- 
нуса въ  томъ  только  случав,  когда  параллели  его  ограничи- 
ваются находятся  въ  маломъ  одна  отъ  другой  разстояніи,  то 
для  примѣненія  этого  способа  къ  изображенію  такой  страны, 
которая  имѣетъ  значительное  протяженіе  въ  широту,  предпо- 
лагаютъ  построенный  конусъ  или  касатеяьныжъ  къ  парал- 
лели, проходящей  чрезъ  средину  страны,  или  переаьпающимъ 
СФеру  по  направленію  какихъ  нибудь  параллелей,  и  по  про- 
ложеніи  на  поверхность  одного  изъ  сихъ  конусовъ  дугъ  ме- 
ридіановъ  и  параллелей,  развертываютъ  потомъ  его  поверх- 
ность. Разсмотримъ  отдѣльно  каждый  изъ  сихъ  двухъ  слу- 
чаевъ. 

§  477.  Положимъ  что  аа!  (чер.  243)  представляеть 
кругъ  параллели,  проходящей  чрезъ  средину  изображаемой 
страны.  Конусъ  оаа!  описанный  около  СФеры  и  касательный 
по  сей  параллели,  будетъ  имѣть  свою  вершину  о  на  продол- 
женіи  земной  оси  рр;.  Для  проложенія  на  его  поверхности 
дугъ  параллелей,  отложимъ  по  боку  оа  конуса  отъ  точки  а, 
части  аЬу  аѴ ,  ЪЛ,  У  Л1 ....  равныя  распрямленнымъ  дугамъ  мери- 
діана,  и  чрезъ  точки  а7,  Ъ?  V ,  Л' .  . .  .  проведя  рядъ  плоскостей 
параллельныхъ  къ  его  основанію,  пересѣченія  ихъ  съ  поверх- 
ностно конуса  представятъ  требуемые  круги.  Соединивъ  же 
вершину  о  конуса  съ  точками  /' > ....  т.  е.  оконечностями 
дугъ  долготъ,  взятыхъ  на  параллели  аа! ,  получимъ  на  по- 
верхности конуса  рядъ  прямыхъ,  кои  будутъ  служить  про- 
экціями  меридіановъ.  Дабы  потомъ  развернуть  поверхность 
этого  конуса,  примемъ  прямую  08  за  меридіанъ,  проходящій 
чрезъ  средину  страны,  и  отложивъ  на  ней  прямую  О  А  рав- 
ную боку  оа  конуса,  и  части  АВ,  ВБ,  АВ;,  В'Б'  соот- 

вѣтственно  равныя  дугамъ  меридіана,  или  что  все  равно  час- 

тямъ  аЪу  Ы  ;  дуги  ММ;,  N34',  описанныя   изъ  точки 

О,  и    проходящія  чрезъ  точки  А,  В,  Б,  изобразятъ  на 

картъ  направленіе  параллелей-,  а  отложивъ  по  дугѣ  ММ7  отъ 
точки  А,  части  АГ,  ГТ',  равныя  длиною  дугѣ  а/ дол- 
готы, и  проведя  радіусы  ОЕ,  ОБ7,  получимъ  на  картѣ 

направленіе  меридіановъ. 

Такъ  какъ  сѣтка  такимъ  образомъ  начерченная,  изобра- 
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зитъ  развернутую  часть  поверхности  вышесказаннаго  конуса, 
то  очевидно,  что  карта  будетъ  имѣть  строгую  точность,  по 
направленію  только  дугъ  меридіановъ  и  средней  параллели 
ММ7,  которая  принадлежа  и  конусу  и  СФерѣ,  сохранить  на 
карт  в  настоящую  свою  длину;  прочія  же  параллели  ІЧІѴ, 
(^С^. . .  .  какъ  изображающія  дуги  круговъ  находящихся  внѣ 
Сферы,  будутъ  длиыѣе  соотвѣтствующихъ  имъ  на  СФерѣ. 

§  478.  Какъ  для  построенія  сей  проэкціи  необходимо, 
чтобы  длина  бока  оа  конуса,  а  равно  длина  дугъ  меридіана, 
и  средней  параллели,  заключающихъ  данное  число  градусовъ 
были  извѣстны,  то  опредѣлимъ  сіи  величины  принимая  землю 
за  правильный  шаръ,  что  всегда  допускается  для  геограФИ- 
ческихъ  картъ  малаго  масштаба: 

Щ  Бокъ  оа  конуса  определится  нзъ  прямоуг-го  треуг-ка 
ооС,  изъ  коего  ао—аСлші*аоС—1ксо\,1?  положивъ  радіусъ 
«С=г\,  а  широту  аЕі  средней  параллели  —  /. 

2.)  Принимая  землю  за  шаръ,  длина  $  дуги  меридіана,  за- 
ключающей на  прим.  а  градусовъ,  получится  изъ  пропорціи: 

180°:яК::«°:*=:^|^п. 

И  наконецъ  5-е.)  Длина  дуги  а/  (чер.  243)  параллели 
подъ  широтою  1}  и  заключающей  а  градусовъ,  получится 
также  изъ  пропорціи 

180° :  пас  ::а°:  а/~  -щ-; 

изъ  прямоуг-го  же  треуг-ка  аСс  имѣемъ 

ас— К  сое  Іу 
а.  яКсоз/ 

а  посему  а/  5=  щ —  (1). 


(*)При  составленіи  картъ  на  большомъ  масштабѣ,  надлежитъ  обра- 
щать вниманіе  на  сжатость  земли,  и  тогда  невозможно  принимать 
дуги  меридіановъ  за  величины  между  собою  равныя.  Въ  семъ 
случаѣ  бокъ  оа  конуса  будетъ  —  N  соі  I,  (гдѣ  N  нормаль  параллели 
аа'\  а  длины  дугъ  меридіановъ  определятся  по  Форм.  (19)  §  195. 
(См.  въ  концѣ  ІІ-й  части,  табл.  II). 
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§  479*  Найдемъ  градуснуіо  величину  угла  АОГ  =  Ѳ,  для 
коего  длина  дуги  АГ,  равнялась  бы  дугѣ  а/.  Изъ  круговаго 
сектора  АОГ,  будетъ 

і80°:я.АО::б:АГ=:е-^0; 

но  АО  или  ао—Ъ.соІІ?  а  сверхъ  того  дуга  АГ  по  условію 
равна  дугв  а/,  посему  приравнявъ  2-ю  часть  урав.  (1)  со 
2-ю  частію  послѣдняго,  получимъ 

аяК  сое  I  Ѳтт .  К  со 1 1 

180  180 
или  асо$1—ѲсоіІ, 
откуда  Ѳ=а&іпІ. 

И  такъ,  число  Ѳ  градусовъ  угла,  составленнаго  на  проэк- 
ціи  среднимъ  меридіаномъ  съ  другимъ,  отстолщимъ  отъ  него 
на  а°  долготы,  будетъ  равно  произведенію  этаго  числа  сс 
градусовъ  на  синусъ  широты  средней  параллели. 

§  480*  Такъ  какъ  полюсъ  О  карты  по  большей  части 
упадаетъ  на  весьма  значительное  разстояніе  отъ  верхнего  края 
листа,  то  и  проведеніе  одноцентральныхъ  дугъ  непрерывнымъ 
движеніемъ,  дѣлается  невозможнымъ.  Въ  подобныхъ  случалхъ 
принимаютъ  средній  меридіанъ  (чер.  245)  за  ось  л:-въ,  точку 
А  (т.  е.  пересѣченіе  его  съ  среднею  параллелью)  за  начало 
прямоуголыіыхъ  осей,  и  опредѣляютъ  координаты  точекъ  пе- 
ресѣченія  всѣхъ  меридіановъ  съ  верхнею  и  нижнею  парал- 
лелью. Для  опредѣленія  координатъ,  на  прим.  точки  (3,  т.  е, 
(2С=^_,  АС=.г,  должно  рѣшить  прямоуг.  треуг.  ОС  О,  по 
извѣстному  боку  0(2=АО — АВ,  и  углу  Ѳ;  получимъ  (^С  — 
О(}.&іп0,  ОС=О(2.со5  0;  послб  чего  у=0(^ . §іп Ѳ,  зг~ 
АО— ОО.совѲ. 

§  481,  Разсмотримъ  теперь  проэкцію,  въ  которой  ко- 
нусъ  пересѣкаетъ  СФеру  по  направленію  двухъ  круговъ  па- 
раллелей. Пусть  ас  у  а'с'  (чер.  244)  будутъ  радіусы  сихъ  кру- 
говъ, и  I,  V у  соотвѣтствующія  ихъ  широты.  Вершина  о  ко- 
нуса, будетъ  какъ  и  прежде  находиться  на  продолженіи  зем- 
ной оси  СР-,  бокъ  его  ао  найдется  изъ  подобныхъ  треуг-въ 
асО;  а1  с' о' }  въ  коихъ 
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ас  I  а'с! \\ао\  а! о, 

,  .  .  .  аа/ .ас 

откуда    ас  —  а'с'\ас\\ао — а' о  или  а'а\ао  —  — /, 

ас — а' с 

но  ас— К  сое/,  а'</— Ксоз^ 

 аа'  .соѣі    аа'со%1 

посему   ао  —  соаг_с08//  —  3  аіп  ^(/^_//)  адП^(А— У) ™ 

Опредѣливъ  такимъ  образомъ  бокъ  ао  конуса,  по  извѣст- 
ной  хордѣ  аа',  стягивающей  дугу,  заключающее  данное  число 
V — I  градусовъ  меридіана,  самое  построеніе  проэкціи  будетъ 
сходно  съ  вышепредложеннымъ,  а  именно:  проведя  средній 
меридіанъ  08  (чер.  245),  описываютъ  изъ  точки  О  радіусами 
ОХУ'—оа,  ОТ)=оа/,  дуги  КВ.',  (ЗО',  кои  и  изобразятъ  напра- 
влен^ параллелей  ас,  а'с' ;  потомъ  раздѣливъ  ОЭ',  на  столько 
равныхъ  частей,  чтобы  число  проведенныхъ  чрезъ  точки  дѣ- 
ленія  одноцентральныхъ  дугъ,  соответствовало  числу  требуе- 
мыхъ  параллелей,  останется  по  дугѣ  ПК'  или  00й  отложить 
части,  равныя  длинѣ  дугѣ  долготы  параллели  ас  (чер.  244)  или 
а'с! ,  и  потомъ  чрезъ  точки  дѣленія  провести  меридіаны. 

§  482.  Должно  при  семъ  замѣтить,  что  проэкція  такимъ 
образомъ  построенная,  будетъ  имѣть  точность  только  по  на- 
правленію  параллелей  КВ7,  ОСУ,  по  которымъ  конусъ  пере- 
сѣкаетъ  Сферу.  Дуги  меридіановъ  на  проэкціи,  очевидно  бу- 
дутъ  короче  нежели  на  СФерѣ,  ибо  линія  Т)І)'  берется  рав- 
ною хордѣ  аа'  меридіана.  Тоже  самое  должно  сказать  въ 
разсужденіи  параллелей,  заключающихся  между  дугами  КК;, 
(^СУ;  а  прочія  параллели,  находящіяся  внѣ  сихъ  послѣднихъ 
будутъ  длиннѣе,  ибо  первыя  изобразятъ  дуги  круговъ ,  на- 
ходящихся на  той  части  поверхности  конуса ,  которая 
вписана  въ  СФерѣ ,  а  другія  будутъ  соответствовать  ду- 
гамъ  круговъ  конуса,  лежащимъ  внѣ  оной.  Можно  однакоже 
доставить  картѣ  вѣрность  по  направленію  дугъ  меридіановъ, 
коль  скоро  въ  выраженіе  (урав.  2)  бока  ао  (чер.  244)  кону- 
са, вмѣсто  хорды  аа',  внесемъ  длину  дуги  аа'  меридіана,  а 
на  проэкціи  часть  Т)Т)'  сдѣлаемъ  равною  сей  распрямленной 
дугѣ,  ибо  тогда  проэкція  представить  развернутую  поверх- 
ность не  конуса  асо;  но  конуса  асо',  въ  коемъ  аа"— дугв  аа',  а 
прямая  а}Ч,^а!с!7  что  очевидно. 
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Развертывал  такой  конусъ  доставится  картв  болве  точ- 
ности, чѣмъ  при  развертываніи  конуса  касательнаго  къ  СФерв, 
ибо  въ  первомъ  случаѣ  на  картв  бвіла  бы  соблюдена  точ- 
ноств  лишв  по  направленію  одной  средней  параллели,  аздѣсь 
она  сохранится  по  направленію  двухъ  крайнихъ.  Астрономъ 
Делилв,  при  составленіи  географической  картві  Россіи,  пред- 
почелъ  сію  проэкцію  всѣмъ  прочимъ.  Желая  доставитв  дли- 
нѣ  градусовъ  долготъ  на  картв  еще  болвшую  точноств,  онъ 
предположилъ  конусъ,  проходящій  чрезъ  двѣ  параллели,  на- 
ходящаяся въ  равномъ  разстояніи,  какъ  отъ  средней,  такъ  и 
отъ  одной  изъ  крайнихъ.  Такъ  какъ  карта  долженствова- 
ла представлятв  пространство  заключающееся  между  40  и  70 
градусами  широтві,  то  широта  средней  параллели  бвіла  55°, 
а  широта  тѣхъ,  по  коимъ  конусъ  пересѣкалъ  сферу,  равня- 
лисв  47°  30'  и  62°  30'. 

§  483»  Въ  заключеніе  считаемъ  полезнвімъ  предложить 
приближенный  способъ  построенія  сего  рода  проэкціи,  въ 
твхъ  случаяхъ ,  когда  вся  сѣтка  можетъ  поместиться  на 
Одномъ  лист  В  бумагѣ,  и  когда  не  желаютъ  прибегнуть  къ 
способу  координатъ  для  нанесенія  точекъ  пересѣченій  мери- 
діановъ  съ  параллелями: 

Проведя  чрезъ  средину  бумаги  прямую  N8  (чер.  251),  и 
принявъ  ее  за  средній  меридіанъ,  надлеяштъ  отложить  по 
масштабу  дуги  широтъ  аЪ,  Ьс,  аЬ Ус' .  .  .  .  равныя  на  прим. 
одному  градусу.  Потомъ,  избравъ  точки  дѣленій  Ъ  и  У  }  равно 
отстоящія  какъ  отъ  центра  а  карты,  такъ  отъ  верхняго  и  ниж- 
няго  края  оной,  должно  описать  изъ  нихъ  сперва  дуги  Ае, 
А'е' ,  радіусами  равнвіми  соотвѣтствующимъ  дугамъ  долготы 
а  потомъ  дуги  ёЬЧ  и  еЪе  радіусомъ  равнымъ  длинѣ  ЪУ ,  На- 
конецъ  изъ  точекъ  е!  и  еу  тѣмъ  же  самымъ  радіусомъ  пере- 
сѣчь  дуги  Ае  и  А'е'  въ  точкахъ  А,  А1 }  а  раздѣливъ  части  Ае, 
А'е'  по  поламъ,  провести  прямвія  Ъ/9  У/',//'.  Останется  по- 
строить трапецію  /тт'/' }  равную  трапеціи  Ъ0Ш,  и  провести 
чрезъ  точки  дѣленій  средняго  меридіана  прямыя  щ9  а$,  Ау1 
параллельно  Ъ/  и  У/1  и  т.  д. 

Сѣтка  такимъ  образомъ  построенная,  очевидно  изобразить 
развернутую  часть  поверхности  конуса,  сходнаго  съ  взятымъ 
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Делилемъ  (см.  §  48§),  ибо  меридіаны  на  ней  представляются 
въ  видѣ  прямыхъ,  дуги  широтъ  сохраняютъ  точную  свою 
длину,  а  изъ  дугъ  долготъ  точную  длину  ИМБЮТЪ  ТОЛЬКО  ТБ, 
кои  находятся  на  параллеляхъ  тЪт  и  т'Ъ'т'. 


ГЛАВА  V*. 

§  484.  Въ  проэкціи,  Флемстида  (ГІаішЬееа1)  всѣ  парал- 
лели изображаются  въ  видѣ  прямыхъ  параллельныхъ  и  от- 
стоящихъ  однѣ  отъ  другихъ,  въ  томъ  же  содержаніи,  въ  ка- 
комъ  онѣ  находятся  на  поверхности  земли*,  меридіанъ,  прохо- 
дящій  чрезъ  средину  страны,  въ  видѣ  прямой  къ  нимъ  пер- 
пендикулярной-, прочіе  же  меридіаны  въ  видѣ  кривыхъ,  кои 
пересѣкая  параллели,  образуютъ  на  нихъ  линіи  равныя  рас- 
прямленнымъ  дугамъ  долготы.  И  такъ,  проведя  прямую  АВ 
(чер.  247),  (для  изображенія  средняго  меридіана),  возьмемъ 
по  масштабу  части  аЪ}  Ъс,  ей. . . .  соотвѣтствующія  градусамъ 
широтъ  (см.  таб.  II),  и  чрезъ  точки  а,  Ъ,  с . . .  .  дѣленія,  про- 
ведемъ  прямыя  МІУ,  Р(2,  К8 ....  перпендикулярныя  къ  АВ, 
коими  и  изобразятся  круги  параллелей.  Послѣ  чего,  взявъ 
по  масштабу  части  ат,  Ър,  сгу. .  .  соотвѣтствующія  дугамъ 
долготы  на  сихъ  параллеляхъ  (см.  таб.  III),  проведемъ  лома- 
ную линію  трг, .  .  .  которая  и  изобразить  направленіе  мери- 
діана,  отстоя щаго  отъ  средняго  на  1°  долготы.  Наконецъ 
взявъ  части  то— та,  рц—рЪ}  гІ—гЪ, ...  и  проведя  ломаную 
оф.  . . .  получимъ  на  проэкціи  направленіе  слѣдующаго  мери- 
діана  и  т.  д. 

Руководствуясь  тѣмъ  же  правиломъ  построенія,  меридіаны 
и  параллели  очевидно  могутъ  быть  проведены  отъ  2°  до  2°, 
или  отъ  5°  до  5°,  или  отъ  3(У  до  3(У  и  проч. 

§  485.  Поэлику  эта  проэкція  употребляется  для  геогра- 
фйческихъ  картъ,  составляемыхъ  на  весьма  маломъ  масштабѣ,  то 
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Сфероидальность  земли  будетъ  въ  оныхъ  не  ощутительна,  и 
тогда  можно  исполнять  построеніе  проэкціи,  безъ  предвари- 
тельная опредѣленія  длины  градусовъ  широтъ  и  долготъ  въ 
линейной  мѣрѣ,  а  именно:  отложивъ  на  среднемъ  меридіанѣ, 
лроизвольныя,  но  равныя  между  собою  части  аЪ,  Ъс,  со7.  . .  . 
надлежитъ  одну  изъ  сихъ  частей,  какъ  изображающую  гра- 
дусъ  меридіана,  (который  будетъ  въ  слѣдствіе  нашего  условія 
равенъ  градусу  экватора),  принять  за  единицу,  и  въ  доляхъ 
оной  определить  длины  ат,  Ър,  сг?.  .  .  дугъ  долготъ,  слѣдую- 
щимъ  образомъ: 

Пусть  ВО,  В/І)/  (чер.  255),  будутъ  радіусы  двухъ  круговъ 
параллелей  на  земномъ  шарѣ  подъ  широтами  I  и  У .  Окруж- 
ности содержатся  какъ  радіусы,  и  какъ  В  В  есть  синусъ  дуги 
ВР  (точка  Р  представляетъ  полюсъ),  или  косинусъ  широты  / 
точки  В,  то 

окр.  ВВ   со&І 

окр.  В/Б/  СО$1Г 

И  такъ,  двѣ  дуги  параллелей,  заклюъающіл  одинаковое 
шсло  градусовъ,  содержатся  какъ  косинусы  ихъ  широтъ.  Возь- 
мемъ  одну  изъ  сихъ  дугъ  на  экваторѣ:  такъ  какъ  въ  семъ 
случаѣ  соз/^І,  то  будетъ 

дуга  В  град,  парал.  =  со§  I X  дугу  экват.  или  =  соз/Х^/ 
ліерид.  илтюіцую  В  градусовъ. 

Но  какъ  на  картѣ,  для  части  аЪ  (чер.  247)  представляющей 
сію  дугу  В  градусовъ  меридіана,  взята  длина  произвольная, 
на  прим.  равна  1000  частямъ,  то  для  опредѣленія  длины  дугъ 
параллелей,  входящихъ  въ  проэкцію,  надобно  только  косинусы 
соотвѣтствующихъ  широтъ  умножать  на  1000. 

§  486»  Если  сравнимъ  сію  проэкцію  съ  коническою 
проэкціею,  то  легко  замѣтимъ,  что  какъ  выгоды,  такъ  и  не- 
достатки въ  нихъ  противоположны,  ибо  въ  одной  точность 
соблюдается  лишь  по  направленію  всѣхъ  параллелей,  а  въ 
другой  по  направленію  меридіановъ.  Проэкція  Флемстида  съ 
пользою  можетъ  быть  употреблена  для  изображенія  эквато- 
ріальныхъ  странъ*,  для  прочихъ  же  будетъ  неудобна,  ибо  че- 
тыреуголъники,  образуемые  на  ней  меридіанами  и  параллеля- 
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ми,  по  мѣрѣ  удаленія  своего  отъ  средняго  меридіана,  стано- 
вятся чрезмѣрно  косоугольными,  а  чрезъ  то  очертанія  странъ 
весьма  обезображиваются.  Но  не  взирая  на  этотъ  недоста- 
токъ ,  она  замѣчательна  тѣмъ ,  что  поверхностное  содержа- 
ніе  земель  на  ней  сохраняется. 

§  487.  Противоположные  недостатки  проэкцій  коничес- 
кой и  Флемстидовой,  подали  поводъ  Французскому  полковнику 
Бонну,  предложить  такую  (*),  на  которой  бы  параллели  были 
представлены  въ  видѣ  одноцентралъныхъ  круговъ,  подобно  какъ 
въ  конической,  а  меридіаны  въ  видѣ  кривыхъ,  кои  пересѣкая 
сіи  круги,  образовали  бы  части  соответственно  равныя  дугамъ 
долготы,  подобно  какъ  въ  проэкціи  Флемстида.  Эта  проэк- 
ція,  называемыя  Французами  исправленною  проэкціею  Флем- 
стида, а  у  насъ  по  имени  ея  изобрѣтателя  проэкціею  Бонна, 
принята  теперь  повсюду  для   составленія  подробныхъ  картъ. 

Построеніе  этой  проэкціи,  на  прим.  отъ  1°  до  1°,  заклю- 
чается въ  слѣдующемъ:  по  проведеніи  прямой  08  (чер.  24 6), 
представляющей  средній  меридіанъ,  откладываютъ  на  ней,  въ 
обѣ  стороны  отъ  точки  А,  т.  е.  средины  карты,  части  АВ, 
В  Б  , .  . .  АВ',  В'В7 ....  соответственно  равныя  длинѣ  дугъ 
одного  градуса  меридіана',  потомъ  взявъ  прямую  АО,  равную 
боку  конуса ,  касательнаго  къ  средней  параллели,  подобно 
какъ  объяснено  было  въ  §  477,  описываютъ  изъ  О  какъ  центра, 
дуги  ОСУ,  N14',  ММ'. . .  проходящія  чрезъ  точки  Б,  В,  А,  В7,. . . 
Сіи  дуги  изобразятъ  на  карть  направленіе  круговъ  паралле- 
лей. Наконецъ  по  отложеніи,  подобно  какъ  въ  проэкціи 
Флемстида,  на  каждой  изъ  сихъ  дугъ,  частей  равныхъ  ддинѣ 
одного  градуса  долготы,  взятыхъ  на  соотвѣтствующихъ  имъ 
параллеляхъ  на  шарѣ,  соедиияютъ  точки  одного  порядка  сихъ 
одноцентралъныхъ  дугъ  прямыми,  чрезъ  что  и  получаютъ  на- 
правленіе  меридіановъ,  по  обѣ  стороны  средняго  меридіана 
находящихся.  Хотя  сіи  линіи  представятся  въ  видѣ  ломаныхъ, 
но  какъ  параллели  можно  провести  въ  весьма  близкомъ  раз- 
стояніи  однѣ  отъ  другихъ,  то  части  вышесказанныхъ  лома- 
ныхъ линій  могутъ  быть   сдѣланы  столь  малыми,  что  при 


(*)См.  Мётог.  Ли  иербі  ае  Іа  ^иегге.  Т.  IV,  р.  14. 
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взаимномъ  ихъ  соединеніи,  онѣ  не  будутъ  различествовать 
отъ  кривыхъ.  На  картахъ  представляющихъ  страны  въ  весь- 
ма большомъ  масштабѣ,  круги  параллелей  проводлтъ  отъ  5' 
до  5;  и  даже  отъ  V  до  Ѵу  а  потомъ  оставллютъ  тв  только 
изъ  нихъ,  кои  считаются  нужными. 

§  488»  Въ  сей  проэкціи  подобно  какъ  въ  проэкціи  ко- 
нической, крайнѣ  бываетъ  затруднительно  и  даже  невозмож- 
но, описывать  циркулемъ  одноцентральныя  дуги,  а  особенно 
когда  карта  составляется  или  на  весьма  большомъ  размѣрв, 
или  представляетъ  страну,  коей  средняя  параллель  имѣетъ 
широту  незначительную  ,  ибо  тогда  полюсъ  карты  будетъ  чрез- 
вычайно отъ  ней  удаленъ.  Въ  слѣдствіе  сего,  для  построенія  прр- 
экціи,  принимаютъ  средній  меридіанъ  за  одну  изъ  осей  коор- 
дината, а  прямую  къ  нему  перпендикулярную,  и  проходящую 
чрезъ  точку  его  пересѣченія  съ  среднею  параллелью  за  дру- 
гую ось,  и  опредѣляютъ  координаты  точекъ  пересѣченій  всѣхъ 
меридіановъ  со  всѣми  параллелями.  Очевидно  что  способъ 
опредѣленія  такихъ  координатъ  заключается  въ  рѣшеніи  слв- 
дующаго  вопроса: 

По  данной  широттъ  1  и  долготѣ  Р  тогки  земной  поверх- 
ности, принимаемой  за  эляипсоидъ  вращеніл,  найдти  длину 
координатъ  у  и  х,  соотвѣтствующей  тогки  карты. 

ГІоложимъ,  что  Рйае(чер.  2 5 5) представляетъ  меридіанъ  на  по- 
верхности земли,  пролегающій  чрезъ  средину  изображаемой  стра- 
ны-, аа!  среднюю  параллель,  коей  широта  есть  ао  касательною 
при  точкѣ  а  къ  упомянутому  меридіану,  и  слѣд.  перпендикуляр- 
ную къ  нормали  с№\  т  точку,  коей  широта  есть  I,  а  дол- 
гота =  Р.  Проведемъ,  чрезъ  сію  точку  т  параллель  Ът?  и 
примемъ  меридіанъ  ѴЪае  за  главный,  т.  е.  отъ  коего  счита- 
ются долготы:  I — X  выразить  число  градусовъ  дуги  аЪу  а  Р 
дуги  тЬ.  Еслибы  не  прибѣгая  къ  анализу,  пожелали  способа- 
ми графическими  означить  по  проэкціи  Бонна  обѣ  вышеска- 
сказанныя  параллели,  также  какъ  и  положеніе  точки  т,  то 
надлежало  бы,  сходно  съ  сказаннымъ  выше,  провести  пря- 
мую ОХ  и  отложивъ  на  ней  АО,  равную  длинѣ  касательной 
оа,  а  потомъ  отъ  точки  А  часть  АВ  равную  распрямленной 
дугѣ  меридіана,  описать  изъ  точки  О  радіусами  АО  и 
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ОВ,  дуги  АА'  и  ВВ':  первая  изъ  нихъ  изобразить  на  картѣ 
среднюю  параллель,  т.  е.  подъ  широтою  X,  а  вторая  подъ 
широтою  I.  Наконецъ  отложивъ  отъ  точки  В  по  дугѣ  В  В' 
часть  ВМ,  равную  длинѣ  дуги  Ът,  точка  М  означить  тре- 
буемую. 

Предварительно  замѣтимъ,  что  длина  линій  АВ  и  АО  из- 
вестны, ибо  АВ  представляющая  распрямленную  дугу   аЪ~ 5 
меридіана,  определяется  Формулою  (20)  въ  §  18,  а  именно: 
8=А(і-,2)[(ін-|^н-А5.4)М 

_(|е 2  8Іп  {1-Х)  С08 (^Я)-+-ТѴ58  еЬ  8ІП  2  (1-Х) С08  2  (/-4-Я)].  (*) 

Длина  же  линіи  АО—ао,  которую   означимъ  чрезъ  г,  полу- 

(*)Если  въ  сей  Форму лѣ  развернешь  скобки  и  вмѣсто  А,  е2  ие^  под- 
ставимъ  численныя  величины  предложенныя  въ  ч.  I  на  стр.  5-29, 
то  она  обратится  въ 

8г=С  {I-  А)-ъС.5Іп  (1-Х)  сое  (Ічг-  Я)  С"  8Іп  2  (1-Х)  сое  2  (М) 
гдѣ  Ъ§С=4. 7166896,  Іо^ С'=4. 1757101— ,  1о§С"=1. ±№Щ  мно- 
житель (I — Я)  въ  1-мъ  членѣ  представляетъ  амплитуду  дуги,  выра- 
женную въ  градусахъ,  а  8  длину  ея  въ  саженяхъ.  Такъ  на  прим. 
если  Я=55°,  Ь=59°30',  то  I—  Я =4° 50'— 4°, 5,  7-+-Я-  114° 50', 
2(1—  Я)=9°,  2(^-і-Я):=2290.  Вотъ  ходъ  вычисленія: 


С. . 

.,4.7166896 

г— я.. 

.0.6552125 

5.5699021  ... 

с. 

.  .4.1757101— 

8Іп(^ — Я). . 

. .8.8946455 

С08(/-#-Я).  . 

.  .9.6177270— 

■ 

....2-й  чл— +487,62 

С".. 

..1.19055 

8Іп2(? — Я). . 

..9.19455 

соз2(/-ьЯ). . 

.  .9.81694— 

0.20160—   5-й  чл=— 1,59 

8=254856,05  сажен. 
При  семъ  должно  замѣтить,  что  если  данная  широта  I  кромѣ  гра- 
дусовъ  и  минуть  заключаетъ  въ  себѣ  и  секунды,  то  будетъ  удоб- 
нѣе  въ  1-мъ  членв  амплитуду  (I — Я)  вводить  выраженную  не  въ  гра- 
дусахъ, но  въ  секундахъ,  при  чемъ  необходимо  вмѣсто  вышепред- 
ложеннаго  коеФиціента  1о§С  брать  1о§С— 1 .1605871. 
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чится  изъ  прямоуг-го  треуг-ка  аоІУ,  въ  коемъ  аРТ  есть  нор- 
маль N  подъ  широтою  А,  а  уг.  о$а— 90°— Я;  сдѣд.  будетъ 

Г    *=ШоіА  (1).  О 

Примемъ  теперь  главный  меридіанъ  АО  за  ось  л>еъ,  а 
линію  АУ  къ  нему  перпендикулярную  при  точкѣ  А  за  ось 
/-въ:  искомыя  координаты  точки  М  будутъ  М(2=/  и  АС^—х. 
Изобразимъ  у  г.  АОМ,  составляемый  двумя  радіусами  ВО  и 
МО  чрезъ  6.  Изъ  треуг-ка  ОС^М ,  въ  коемъ  положивъ 
ОМ=^;  получимъ 

ОМ  =/=$81110,  ОО=есо8  0; 
х— А(2=АВ-4-В(2=8-#-ВО— 0(2=8-1-$— $  сов  Ѳ; 
а  посему 

/=(>8ІП0,  Х- 8-4- —  СО8  0)=8-*-2()8ІП2і0. 

Изъ  сего  послѣдняго  уравненія  можно  исключить  величи- 
ну @  посредствомъ  у,  и  будетъ 

•     л  о  1  С05  Ѳ      с,  г,  /ГІ. 

/=^8іп^  д;-5н-у.    ^  -8-н/Іап^Д-Ѳ  (% 

величина  ()  извѣстна,  ибо  @=г — 8.  Само  собою  разумеется, 
что  если  определяемая  точка  леяштъ  къ  югу  отъ  средней 
параллели,  т.  е.  когда  I  <  X,  то  не  должно  забывать  во  всѣ 
вышепредложенныя  Формулы  вводить  дугу  8  со  знакомъ  про- 
тивнымъ. 

И  такъ,  остается  только  нандти  величину  угла  Ѳ,  или  что 
все  равно  градусную  величину  дуги  ВМ. 

Если  Ѳ  представляетъ  число  секундъ  угла  ВОМ,  то  дли- 
на дуги  <ВМ  будетъ  ВМ=()#8Іпі//.  Такимъ  же  образомъ,  если 
предположимъ,  что  долгота  Р  данной  точки  т  выражена  въ 
секундахъ,  то  на  поверхности  земли  длина  дуги  Ът  будетъ 
=  йс/.Р8Іиі//.  Здѣсь  Ъс1  означаетъ  радіусъ  круга  параллели  и 


(*)  При  семь  должно  замѣтить,  что  если  к—0у  тогда  урав.  (1)  даетъ 
г—ОО.  И  такъ,  когда  для  средней  параллели  возьмется  экваторъ, 
тогда  полюсъ  карты  упадетъ  отъ  ней  на  безконечное  разстояніе, 
всѣ  параллели  на  картѣ  изобразятся  въ  видѣ  прямыхъ  перпенди- 
кулярныхъ  къ  среднему  меридіану,  а  слѣд.  эта  проэкція  обратится 
въ  проэкцію  Флемстида. 
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опредѣляется  изъ  прямоуг-го  треуг-ка  въ  коемъ  6№ 

есть  нормаль  N/  подъ  широтою  Іу  а  уг.  &№Ѵ=90° — 1}  слъд. 

'соз/;  послѣ  чего  дуга  Ьт—^ .  Р .  8Іп  і/; .  со5  Но  какъ 
по  условію  дуги  долготъ  сохраняютъ  на  картв  свою  длину,  и 
потому  ЪШ—Ът,  то  будетъ  {)0=]Ѵ.Р  .соз/,  откуда 

Ѳ—Ѵсоьі.—  (3). 

Отсюда  заключаемъ,  что  для  вычисленія  координатъ ^  их 
точки,  коей  долгота  Р  и  широта  /  извѣстны,  надлежитъ  спер- 
ва опредѣлить  N  и  потомъ  радіусы  г  и  @  и  уг.  Ѳ;  послѣ 
чего  координаты  х  и  у  сей  точки  найдутся  изъ  уравненій  (2). 

§  489.  Изъ  вышесказаннаго  легко  уже  понять  ходъ  по- 
строенія  картъ  по  сей  проэкціи.  Сначала  проводятъ  двь  вза- 
имно перпендикулярныя  прямыя  АО  и  АУ  (чер.  253)  чрезъ 
средину  листа.  Отъ  точки  А  откладываютъ  въ  обѣ  стороны 
по  прямой  АО,  части  АВ  соотвѣтствующія  величинамъ  8, 
т.  е.  дугамъ  меридіана  въ  1°,  2°,  3°.  .  .  .  или  въ  ЗСК,  1°  30', 2° О7... 
или  въ  5',  10',  15х.  .  .  .  смотря  потому  отъ  1°  до  1°,  или  отъ 
3(У  до  ЗСК  или  наконецъ  отъ  5'  до  57  желаютъ  '  провести 
меридіаны  и  параллели  на  картѣ.  Длина  сихъ  дугъ  какъ  упо- 
мянуто выше  вычисляется  по  ФОрмулѣ  предложенной  въ  при- 
мѣчаніи  на  стр.  160.  Послѣ  того  означаютъ  положеніе  то- 
чекъ  пересѣченій  различныхъ  меридіановъ  съ  параллелями, 
или  вершины  угловъ  криволинейныхъ  четыреугольниковъ , 
образуемыхъ  проэкціями  сихъ  кривыхъ.  Для  сего  вычисляюсь 
всѣ  нормали  №  для  каждой  параллели,  радіусы  ^  сихъ  по- 
слѣднихъ,  наконецъ  амплитуды  (градусныя  величины)  угловъ  Ѳ. 
Такимъ  образомъ  получатъ  всѣ  данныя  для  вычисленія  коор- 
динатъ  у  и  х  каждой  вершины  вышесказанныхъ  четыреу- 
гольниковъ. Когда  длина  координатъ  найдена,  тогда  для  озна- 
ченія  на  бумагъ  положенія  каждой  изъ  требуемыхъ  точекъ, 
откладываютъ  ея  абсциссу  х  по  линіи  АО  отъ  точки  А, 
р^—Ху  а  соответствующую  ей  ординату  у  по  линіи  АУ, 
т.  е.  АО  — у;  потомъ  оішсываютъ  дугу  изъ  точки  (2  радіусомъ 
(2М=АС,  а  изъ  точки  О  радіусомъ  СМ=А<3',  точка  М  пе- 
ресвченіл  сихъ  дугъ  изобразить  требуемую. 
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Къ  сему  присовокупимъ  слѣдующія  замѣчанія: 

1-  е)  Для  опредѣленія  координатъ  точекъ,  находящихся  на 
средней  параллели,  достаточно  въ  уравненіяхъ  (2)  подставить 
/•  вмѣсто      а  въ  урав.  (3),  сверхъ   того,  N  вмѣсто  ^  и  .Я 

N 

вмѣсто  I,  при  чемъ  оно  очевидно   обратится  въ  в=Рсо§А  — 

^РсозАіап^А  или  Р$іпА,  величину  одинаковую  какъ  на 
стр.  153. 

2-  е)  Если  условимся  означать  долготу  Р  точекъ,  лежа- 
щихъ  къ  востоку  отъ  среднего  меридіана  со  знакомъ  -#-,  а 
лежащихъ  къ  западу  со  знакомъ  ■ — ,  то  уг.  Ѳ  изъ  урав.  (3), 
а  также  и  у  изъ  урав.  (2)  получится  съ  или  съ  — ,  смо- 
тря потому,  къ  востоку,  ли  или  къ  западу  соответствую- 
щая точка  находится  отъ  средияго  меридіана.  Такимъ  же  обра- 
зомъ  вводя  8  со  знакомъ  н-  для  точекъ  лежащихъ  къ  скве- 
ру отъ  средней  параллели,  а  со  знакомъ  —  для  лежащихъ 
къ  югу,  знакъ  предъ  х  означить  будетъ  ли  определяемая 
точка  находиться  къ  сѣверу  отъ  оси  у-въ  или  къ  югу.  Изъ 
чего  слѣдуетъ,  что  для  точекъ  находящихся 

въ  сѣверовосточномъ  углу  карты,  у  и  х  будутъ  съ 
въ  сѣверозападиомъ      »        »       у  съ  — ,  а    х  съ 

въ  юговосточномъ        »        »       у  съ  +,  а    я    съ  — , 

въ  югозападномъ          »        »       у  съ  — ,  и    х    съ  — . 

3-  е)  Координаты  у  и  х  получатся  изъ  уравненій  (2)  вы- 
раженными въ  тъхъ  же  самыхъ  линейныхъ  единицахъ,  какъ 
и  ]Ч,  ()  и  8.  Если  у  и  х  найдены  въ  саженяхъ,  а  масштабъ 
карты  есть  -л — ,  Гдѣ  а  выражаетъ  то  число  саженей,  какое 

84-а 

принимается  въ  дюймв  (см.  §  450),  то  раздѣливъ  у  и  х  на  а, 
результаты  представятъ  какую  длину  въ  дюймахъ  должны 
имѣть  у  и  х  на  картѣ-  послѣ  чего  не  затруднительно  уже 
будетъ  отложить  ихъ  съ  помощію  поперечнаго  масштаба  на 
картѣ,  какъ  объяснено  выше.  Такъ  на  прим.  если /=7943 5  саж., 
л;=37895,3  саж.,  а  масштабъ  карты  —  тт_і___,  Гдѣ  126000 
=84.1500,  то  получатъ  у=52,95  и  я=:25,26  дюйм. 

4-  е)  Такъ  какъ  рѣдко  случается,  чтобы  вся  карта  могла 
быть  представлена  на  одномъ  листѣ  бумаги,  то   это  заста- 

11* 
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вллетъ  все  пространство  ею  занимаемое  разбивать  рядами 
линій  параллельныхъ  осямъ  координатъ  на  равные  прямоу- 
гольники, какъ  представлено  на  чер.  250,  и  каждый  изъ  иихъ 
изображать  на  отдѣльномъ  листь  бумаги,  а  при  наиесеиіи  то- 
чекъ,  тѣ  края  листа,  (или  собственно  говоря,  края  рамки  на 
иемъ  начерченныя),  которыя  обращены  къ  началу  А  осей, 
принимать  за  новыя  оси  координатъ.  Пусть  Ь  будетъ  длина 
основанія  каждаго  изъ  вышесказаиныхъ  прямоуголышковъ 
(т.  е.  ширина  листа),  а  1ъ  высота  его  (длина  листа):  если  про- 
кладываемая точка  М  должна  помѣститься  на  листъ,  находя- 
щемся въ  3-мъ  продольномъ  и  въ  4-мъ  горизонтальномъ  ряду, 
то  будетъ  у  или  МСЗ^А'О'-нМ^гггЗй-ч-Му,  и  ос  или  А  (2 
—к!0*'-ь-к!с[=-Ъ1і-л-к^;  послѣ  чего  прииявъ  вершину  к!  лис- 
та за  новыя  оси,  останется  отложить  &!§—у — 25  по  линіи 
к!уг ,  и  Ыц—х — Ъ7і  по  линіи  к!/  и  потомъ  чрезъ  точки  $ 
и  ^  провести  линіи  параллельньтя  краямъ  листа.  На  прим. 
если  листы  карты  дѣлаются  въ  22  дюймовъ  ширины,  и  въ 
15  дюйм,  высоты,  а  вычисленныя  координаты  точки,  выра- 
женныя  въ  дюймахъ  суть  у~  55,47  я;— 53,38,  то  вычтя  44 
(т.  е.  наибольшее  кратное  числа  22)  изъ  ординаты  у  и  45 
(т.  е.  наибольшее  кратное  числа  15)  изъ  х,  принимаемъ  раз- 
ности 55,47— 44=11д,47  и  53,38— 45=8Д,38  за  новыя  коор- 
динаты и  откладываемъ  ихъ  по  краямъ  рамки  листа  какъ 
сказано  выше. 

5-е)  Имвя  нанесениыя  на  бумагу  вершины  четыреуголь- 
никовъ,  образуемыхъ  меридіанами  и  параллелями,  останется, 
сходно  съ  сказаннымъ  на  стр.  158,  соединить  эти  точки  пря- 
мыми линіями.  Но  какъ  это  возможно  только  въ  томъ  слу- 
чав, когда  всб  вершины  какого  либо  четыреугольника  помѣ- 
щаются  на  одномъ  листѣ  бумаги,  то  для  проведенія  прямыхъ 
линій  между  тѣми  вершинами,  которыя  находятся  на  различ- 
ныхъ  листахъ,  какъ  на  прим.  М,  М7  (чер.  250)  опредѣляютъ 
точку  г  пресѣчеиія  прямой  ММ'  съ  краемъ  листа  Ь/.  Это 
исполняется  слѣдующимъ  образомъ: 

Пусть  X,  у,  будутъ  координаты  точки  М-  х1 }  у1  ,  коорди- 
наты точки  М7.  Проведя  прямыя  МѴ,  Же,  параллельны  я 
краямъ  листа,  составится  прямоуг.  треуг.   М'Мс,  въ  коемъ 
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Мс=у — у  и  Шс—х — х1 ,  и  который  будетъ  подобенъ  тре- 
уг-ку  Мдг,  а  посему  получится  пропорціл: 

Мс;|М::м^:г=^^ 

или  с/ г  —  }.аЪ1. 

у— у' 

Найдя  такимъ  образомъ  величину  дгу  останется  отъ  точки 
А/  отлояшть  А;г—А^ — дг  и  соединить  точку  г  съ  М  и  М7, 

§  ^190»  Изложенный  нами  въ  §  4 88  способъ  вычисленія 
координатъ,  по  извѣстной  долготѣ  и  широтѣ  точекъ,  очевидно 
легко  можетъ  быть  примѣненъ  къ  нанесенію  положенія  то- 
чекъ тригон.  сѣти  на  листы  проэкцій,  ибо  для  этого  нужно 
только  во  всь  вышепредложенныя  Формулы  вмѣсто  I  и  Р, 
последовательно  вносить  широту  и  долготу,  соотвѣтствующія 
точкамъ  сѣти.  Но  какъ  это  дѣйствіе  повторяемое  для  каж- 
дой изъ  сихъ  посльдннхъ  доставило  бы  многосложныя  вычис- 
ленія,  то  удобнве  поступать  слѣдующимъ  образомъ: 

Пусть  1—^6°Щ/ЪЪ'/  будетъ  широта  данной  точки,  а 
Р=15°23/27//  ея  долгота,  и  требуется  означить  ея  положе- 
ніе  на  проэкціи,  на  которой  меридіаны  и  параллели  прове- 
дены отъ  5'  до  5'.  Предположимъ,  что  четыреуголышкъ 
АВСБ  (чер.  249)  образуемый  двумя  меридіанами  и  двумя  па- 
раллелями есть  тотъ,  внутри  коего  должна  поместиться  тре- 
буемая точка,  т.  е.  что  АС  и  ВО  представляютъ  параллели 
подъ  широтою  56° 40'  и  56°45/,  а  АВ  и  СВ  меридіаны,  имѣ- 
ющіе  долготу  15°20/  и  15°25/  (*).  Рѣшеніе  разсматриваемаго 
вопроса,  очевидно  состоять  въ  проведеніи  параллели  ЕЕ  подъ 
широтою  56° 42' 53",  и  въ  отложеніи  на  ней  части  ЕМ,  рав- 
ной \  дуть  долготы  въ  Ъ/(й>1".  Измѣримъ  съ  помощію  попереч- 
наго   масштаба  линію   АВ  —  СО  ;   и    означимъ    ея  длину , 


(*)  Хотя  на  проэкціи  Бонна  длина  дугъ  мсридіановъ  возрастаете  по 
мѣрѣ  отдаленія  ихъ  отъ  среднлго,  однако  въ  каждой  отдѣлыюй 
трапеціи,  какъ  на  прим.  АВСБ  (чер.  249)  безъ  чувствительной 
погрѣшности  можемъ  не  параллельные  бока  АВ  и  СБ  принимать 
равными  между  собою. 
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выраженную  въ  доляхъ  дюйма  чрезъ  а:  такъ  какъ  она  пред- 
ставляетъ  дугу  меридіана,  коей  амплитуда  есть  5'  или  300", 
то  составится  пропорція: 

ЪМУ'гауЛ'ЪЪ"  ила  153" :  АЕ  =  ^сс. 

И  такъ,  отложивъ  части  АЕ  и  СЕ,  равныя  найденной  вели- 
чина, соединимъ  точки  Е  и  Е  прямою.  Послѣ  того  если  из- 
мѣримъ  длину  линій  ЕЕ  посредствомъ  поперечнаго  масштаба 
и  означимъ  сію  длину,  выраженную  въ  дюймахъ  чрезъ  (5?  то 
длина  линіи  ЕМ  получится  изъ  другой  пропорціи,  а  именно 

300" ;#;;У27"  или  207" : ем  ~ 

§  401»  Въ  заключеніе  займемся  изслѣдованіемъ  свойствъ 
проэкціи  Бонна. 

Пусть  ВМ  (чер.  252)  будетъ  на  картѣ  параллель,  которой 
широта  есть  I;  РМ  дуга  меридіана,  коего  долгота  отъ  сред- 
няго  РА  есть  Р.  Если  чрезъ  точку  М  ихъ  пересѣченія  про- 
ведемъ  къ  нимъ  касательныя  НМ,  ТМ,  то  уг.  ТМН  изобра- 
зить величину  угла,  составляемаго  данными  кривыми  на  картѣ. 
Найдемъ  величину  этого  угла. 

Если  С  есть  центръ  параллели,  то  радіусъ  СМ  будетъ 
перпендикуляренъ  къ  НМ ,  а  посему  для  опредѣлеиія  уг. 
НМТ,  достаточно  найдти  величину  угла  ТМС—и,  ибо  НМТ 
—90° — и.  Такъ  какъ  уг.  и~ір — Ѳ>  (гдѣ  і{)  изображаетъ  уг. 
МТА),  то 

Іаішііі — ІапгѲ  ... 
Іапг  и  =:  ^  (4) 

Здѣсь  уг.  в  извѣстенъ  по  урав.  (3)*,  для  опредѣленія  же  угла 
перенесемъ  начало    координатъ  въ  полюсъ   С  карты  и 
будетъ 

М(3  или  у^дзтѲ,  С^  или  х—дсозв. 
Но  какъ  МТ  есть  касательная  къ   кривой,   при  точкѣ  М, 
коей  координаты  суть  у  и  ху  то  тангенсъ  угла  составляемаго 
ею  съ  осью  абсциссъ,  какъ  извѣстно,  есть 

сіг 
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а  слѣд.  Іап^и  —  --^  — ^  

Лх-л-Ау  Лап»  о 

одиФФеренцировавъ  же  вышепредложенныя  выраженія  у  и  ху 
т.  е. 

ду=дд  8ІП  #-*-0  С08  Ѳ  .  (Ш  8ІП  і", 

<1г=с1()  соз  Ѳ — о  8Іп  Ѳ .  <\Ѳьіп  Г7, 

и  внеся  эти  величины  въ  выраженіе  Іап^и,  по  совершеніи 
вс'вхъ  преобразованій  и  сокращеній,  найдемъ 

Іап§«  —  о 


Для  опредѣленія  величины  іап§^_,  освобожденной  отъ  диФФе- 
ренціаловъ,  возьмемъ  урав.  (см.  стр.  162) 

гѴ=яѲ, 

гдѣ  г  означаетъ  радіусъ  круга  параллели  на  земномъ  СФеро- 
идѣ  подъ  широтою  /.  Принимая  долготу  Р  постоянною,  ибо 
она  одинакова  для  всѣхъ  точекъ  меридіана  РМ,  одиФФеренци- 
руемъ  это  уравненіе,  и  получимъ 

откуда      ()  — —  или  Іап» и  —  с/  ^  8іп  і  . 

Такъ  какъ  (]о,  представляющій  элементъ  радіуса  СМ,  рав- 
няется элементу  дуги  5  меридіана,  сіо=(Ь,  то 


Ьап§  и  —  ^Р  .  ^  — 


но  изъ  §  174  намъ  извѣстно,  что  —  —  аіп/,  слѣд. 

ад 

іап«;и— (Р  8ІП^  Ѳ)8ІП  і" 

или  ю—Рзт? — 6 


(5) 


ибо  уг.  и  въ  большей  части  случаевъ  бываетъ  столь  малъ, 
что  тангенсъ  его  можно  принимать  за  дугу. 

Сравнивая  это  уравненіе  съ  уравненіемъ  и~ір — Ѳ,  заклю- 
чаем^ что 

я/^Раш/.  (6). 
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§  Такъ  какъ  главныя  свойства  каждой  кривой  ли- 

ши выводится  изъ  положенія  касательныхъ  къ  ней,  то  из- 
слѣдуемъ  урав.  (6),  какъ  выражающее  величину  угла,  образу- 
емого осью  Я7-въ  (среднимъ  меридіаномъ)  съ  касательною  къ 
проэкціи  меридіана  лежащаго  подъ  какою  либо  долготою  Р, 
чрезъ  что  определится  всѣ  свойства  этой  кривой. 

1-  е)  Принимая  въ  урав.  (6)  Р  за  постоянное,  а  /  за  пере- 
менное, видимъ,  что  съ  возрастаніемъ  широты  I  отъ  /=0  до 
^=90°,  величина  угла  постоянно  возрастаешь  отъ  нуля  до 
Р  градусовъ.  СлВд.  ліеридіаны  суть  кривыл  обращенныя  своею 
вогнутостью  къ  среднему  ліеридіану.  Но  какъ  для  каждой 
широты  I  точки  соприкосновенія,  величина  угла  ір  во  все  не 
зависитъ  отъ  широты  Я  средней  параллели,  то  заключаемъ, 
что  где  бы  сія  послѣдняя  ни  была  избрана,  кривизна  каж- 
даго  ліеріідіана  ижѣющаго  долготу  —  Р,  остается  постолн- 
ною.  Такимъ  образомъ,  если  имѣемъ  две  карты,  и  для  одной 
изъ  нихъ  средняя  параллель  избрана  подъ  Д0°,  а  для  другой 
подъ  50°  широты,  то  на  обвихъ  картахъ  меридіаны,  имВю- 
щіе  одну  и  туже  долготу,  будутъ  иметь  кривизну  одинаковую, 
между  тѣмъ  какъ  кривизна  параллелей,  подъ  одною  и  тою  же 
широтою,  будетъ  различная,  ибо  на  первой  онв  будутъ  опи- 
саны большими  радіусами,   нежели  на  второй. 

2-  е)  Такъ  какъ  съ  уменыпеніемъ  /  уголъ  ір  также  после- 
довательно уменьшается;  то  заключаемъ,  что  касательная  къ 
меридтану  пересВкаетъ  средній  меридіанъ  темъ  подъ  острей- 
шимъ  угломъ,  чемъ  широта  /  точки  соприкосновенія  менее, 
такъ,  что  при  1—0,  т.  е.  когда  сія  точка  возьмется  на  эква- 
торе, касательная  будетъ  параллельна  къ  среднему  меридіану; 
когда  же  1-Х,  т.  е.  широте  средней  параллели,  тогда 
обратится  въ  Р$іпАу  но  какъ  при  1-Х,  урав.  (5)  стр.  162, 
обращается  также  въ  Ѳ—Ѵ^тХ  (см.  §  489,  1-е),  то  и  уг. 
і^—Ѳ-)  а  след.  касательная  къ  ліергідіану  при  то%ш>у  взятой 
на  средней  параллелѣ,  проходить  грезъ  центръ  ел,  или  что 
все  тоже,  сливается  съ  радіусомъ  коимъ  эта  параллель  опи- 
сана. И  такъ,  при  точке,  имеющей  широту  1<.Х,  касатель- 
ная будетъ  находиться  вне  угла  АСМ=0,  образуемаго  сред- 
нимъ меридіаномъ  съ  радіусомъ  параллели,  проведеннымъ  въ 
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точку  касанія,  а  при  />Я  внутри  сего  угла,  какъ  представ- 
лено на  чер.  252.  Въ  первомъ  случаѣ,  (т.  е.  когда  ?<А),  уг. 
и  въ  урав.  г^—  ір — Ѳ  получится  со  знакомь  — ,  а  во  2-мъ, 
(т.  е.  когда  1>  X)  сей  уг.  и  будетъ  со  знакомь  -н,  и  нако- 
нецъ  при  1-Х  уг.  и  обращается  въ  нуль. 

3-е)  Принимая  во  вниманге,  что  при  возрастаніи  I  отъ  0° 
до  90°,  уг.  \р  также  возрастаетъ  отъ  нуля  до  Р,  а  при  1-Х 
онъ  обращается  въ  д,  заключаемъ,  что  въ  урав.  и—\р — Ѳ 
при  возрастаніи  I  отъ  0°  до  X,  уг.  и  будучи  со  знакомь  — 
уменьшается,  а  при  возрастаніи  I  отъ  1-Х  до  /~90°,  сей  уг. 
и  перемѣнивъ  знакъ  увеличивается.  И  такъ,  по  ліѣрѣ  какъ 
тогка  соприкосновенія  далтье  отстоишь  отъ  средней  паралле- 
ли, уг.  и  последовательно  возрастаетъ.  Но  какъ  уг.  и  выра- 
жаетъ  на  сколько  именно  уголъ  четыреугольника  образуемаго 
меридіанами  и  параллелями  разнствуетъ  отъ  прямаго  угла,  то 
заключаемъ,  что  эти  четыреуголышки  прямоугольны  лишь 
при  средней  параллели,  и  становятся  тѣмъ  косоугольнѣе,  чѣмъ 
далѣе  отстоять  отъ  средней  параллели. 

Въ  заключеніе  остается  замѣтить,  что  если  подставимъ  въ 
урав.  (5)  вмвсто  угла  Ѳ  его  величину  изъ  урав.  (3)  стр.  162, 
чрезъ  что  оно  обратится  въ 

и — Р  (  ѢІПІ  —  соз/  ) 

А  Я/ 
и  въ  семь  уравненіи  примемъ  I  за  постоянное,  то  уг.  и  бу- 
детъ возрастать  вмѣстѣ  съ  долготою  Р,  а  слѣд.  четыреуголь- 
ники,  образуемые  меридіанами  и  параллелями  подъ  одною  и 
тою  же  широтою  I  становятся  тѣмъ  косоугольнѣе,  чѣмъ  далѣе 
отстоять  отъ  средняго  меридіана.  И  такъ,  на  каждой  картѣ 
построенной  по  проэкціи  Бонна,  вышесказанные  четыреуголь- 
ники  прямоугольны  лишь  по  направленію  средняго  ліеридіана 
и  средней  параллели,  а  есть  прогіе  косоугольны,  наиболѣе  же 
косоугольные  суть  тѣ,  которые  находятся  въ  углахъ  карты, 
т.  е.  въ  наиболыпемъ  отдаленіи  отъ  средняго  меридіана  и 
средней  параллели. 

Объяснимъ  вышесказанное  примѣромъ:  предположимъ,  что 
чертится  проэкція  Бонна  для  генеральной  карты  всей  Евро- 
пейской Россіи,  т.  е.  пространства  заключающегося  между 
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параллелями  подъ  42°  и  68°  сѣв.  широты  и  между  двумя 
меридіанами,  отстоящими  одинъ  отъ  другаго  въ  36°  долготы. 
Принимая  за  среднюю  параллель,  находящуюся  подъ  широ- 
тою Я— 35°,  а  для  длины  радіуса  экватора  и  сжатости  земли, 
величины,  предложенныя  въ  I  части  на  стр.  329,  опредѣлимъ 
уг.  и,  соотвѣтствующій  точкѣ,  лежащей  къ  сѣверу  въ  наи- 
болыпемъ  отдаленіи  отъ  средняго  меридіана  и  средней  парал- 
лели, т.  е.  которой  долгота  Р— 18°,  а  широта  /=68°.  Вычис- 
леніе  даетъ:  1о§ N=6. 4765132,  1о§іУ— 6.4767881,  длину  ду- 
ги меридіана  между  68°  и  55°  широты  (по  Формулѣ  въ  при- 
мѣчаніи  на  стр.  160)  8=678902  саж. ,  г  или  N001 5  5°= 
2097683  саж.,  0=^— 8=1418781  саж.  и  уг.  0=14°  14' 48'', 85 
(изъ  урав.  3);  послѣ  того  уг.  ^=16°  41' 21'7, 50,  и  наконецъ 
и~2°26'32",6  (*). 

Для  точки  же  лежащей  къ  югу  въ  наибольшемъ  отдалеиіи 
отъ  средняго  меридіана  и  средней  параллели,  т.  е.  которой 
долгота  Р=18°,аширота/=42°,  получимъ  1о§ N'=6. 4761884, 
8—677473  саж.  (между  параллелями  подъ  широтою  42°  и 
55°),  о— гн-8^2775156,  0=14°25'45",  ^ЖѴУЯ1  и  на- 
конецъ и——  2°  18' 26". 

И  такъ  углы  между  меридіанами  и  параллелями,  лежащіе 
въ  сѣверовосточномъ  и  сѣверозападномъ  краю  карты  Россіи 
и  обращенные  своими  вершинами  къ  центральной  ея  точкѣ, 
достигаютъ  до  92°26/30//,  а  въ  юговосточномъ  и  югозапад- 
номъ  до  87°41/35//. 

§  493*  Если  длину  весьма  малой  дуги  меридіана  подъ 
долготою  Р  и  широтою  /  означимъ  чрезъ  а  длину  ей  со- 
отвѣтствующей  на  проэкціи  чрезъ  сѴ,  то  будетъ  оУ—ѴсІя^-і-сІу \ 
Подставя  сюда  вмѣсто  Ах*  и  ^2,  квадраты  величинъ  <\х  и  ду, 
предложенныхъ  на  стр.  167,  получимъ 

въ  слѣдствіе  же  вышенаиденнаго  имѣемъ  іан^иігіо^-,  а  посему 

(*)3дѣсьм  вычислеыъ  по  Формулѣ  и— Рвіп^—  Ѳ;  если  же  бы  взяли 
Формулу  іап§м=:(Рзт^ — 0)5Іт'/,  что  будетъ  хочиъе,  то  получили 
бы  и— Г 
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4  п  ч  С08И 

но  сіо^  представляющій  элементъ  радіуса  СМ=СВ  (чер.  252) 
можно  безъ  всякой  погрѣшности  принять  равнымъ  элементу 
сЬ  земной  дуги  меридіана,  а  слѣд. 

<Ь'  =  —  (7). 

С08& 

Отсюда  заключаемъ,  что  дуги  меридіановъ  на  проэкціи  болѣе 
дугъ  соотвѣтствующихъ  имъ  на  землѣ,  возрастая  въ  томъ  же 
содержаніи,  въ  какомъ  косинусы  угловъ  и  уменьшаются,  или 
что  все  тоже,  длина  дугъ  меридіановъ  возрастаетъ,  по  мѣрѣ 
возрастанія  угла  и,  т.  е.  по  мѣрѣ  отдаленія  ихъ  отъ  средня- 
го  меридіана  и  средней  параллели. 

Такъ  на  прим.  на  картѣ  Европейской  Россіи,  точки  наи- 
более отдаленныя  отъ  средняго  меридіана  и  средней  паралле- 
ли, имѣютъ  долготу  —  18°,  а  широту  =  68°  и  42°;  но  для 
этихъ  данныхъ  найдено  нами  было  на  стр.  170,  мш-н^Зб'ЗО'7 
и  и— — 2°18/25//.  Введя  сіи  величины  въ  урав.  (7),  положивъ 
въ  немъ  сІ5=50000  саж.,  получимъ  въ  1-мъ  случаѣ  оУ:=50045, 
а  во  2-мъ  50041.  И  такъ,  наибольшая  погрешность  на 
картѣ  въ  длинв  линій  по  направленію  дугъ  меридіановъ,  вели- 
чиною во  100  верстъ  и  лежащихъ  къ  сѣверу  отъ  средней 
параллели  не  превышаетъ  45  саж.,  а  лежащихъ  отъ  ней  къ 
югу  41  сажени. 

§  49&.  Положимъ,  что (чер.  252)  представляетъ  на 
СФероидѣ  безконечно  малую  часть  геодезической  линіи  коей 
азимутъ  съ  меридіаномъ  рш/  равенъ  ъ>  Принимая  тѣ^ 

за  дугу  параллели,  изъ  прямоуг-го  треуг-ка  будетъ 

тг? 

Положимъ  далѣе,  что  ЕС,  МГ,  МО,  представляютъ  проэкціи 
линійу^,  т/у  т$.  Изобразимъ  уг.  МГС,  представляющій 
проэкцію  угла  г,  чрезъ  т!.  Такъ  какъ  оба  эти  угла  по  свойству 
проэкціи  не  могутъ  быть  между  собою  равны,  то  займемся 
опредѣленіемъ  величины  г'. 

Изъ  треуг-ка  МГС,  въ  коемъ  уг.  М=90° — щ  имвемъ 
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но  уг.  О^ТМС— 2'=:90о-ни— 5'=:90о— (*'— и\  посему 

МГ  .  5І11  ^=Ша .  С05  (з'— К), 

или  МГ.зіп/— МС.(со8  2/со8и-4-8Іпг*8Іпз/), 

откуда  МГ— МСгзіпм^МС.сози.соІ^ 

.  С08ІЮ 

Іап8г  =  мг    .  ; 
МО-51"" 

но  въ  треуг-кѣ  МГС,  бокъ  МС=7>2^,  (ибо  дуги  параллелей 
сохранлютъ  на  проэкціи  свою  длину),  а  бокъ  МГ,  представ- 
ляющий элементъ  дуги  меридіана  есть  МГ  =  — —  (см.урав.  7), 

С08ДО 

МГ         тГ  і 

посему  — 77=:  —  ;  послѣ  чего  предшест- 

МСі     тд-.соъи  Іап§2.со8# 

вующее  уравненіе  обратится  въ 

іап^  т!  (і — і  8Іп  2« .  Іан^  я)  =-  Іап§  г .  со8  2  и  (8). 

Хотя  изъ  сего  уравненія  по  извѣстному  г  и  и  можно  опре- 
делить соотвѣтствующій  уг.  %! у  однакоже  по  многосложности 
дѣйствія,  будетъ  удобнѣе  вычислять  уг.  2І у  если  выразимъ  его 
рядомъ,  слѣдующимъ  образомъ: 

По  зависимости  угла  г'  отъ  величины  и,  примемъ  ъ'  за 
Функцію  отъ  и?  <г!—^иу  и  разложимъ  ее  руководствуясь  ря- 
домъ Маклореня,  по  возрастающимъ  степенямъ  перемѣннаго 
и9  а  именно: 

,  ,    ш\      /аѵ\  и2 

^и^)и^(^)т^  

гдѣ  /и,  І-д — 1,  — -и. , . .  представляютъ  величины,  въ  ко- 

торыя  обращается  предложенная  Функція  (урав.  8)  и  послѣдо- 
вательные  ея  диФФеренціалы  отъ  положенія  и~0._  Совер- 
шивъ  это  вычисленіе,  найдемъ 

г'  —  ъ  -+-и5Іп*2 —  \  и*  8Іпі//8Іп22.со82з-*-  (9) 

Если  и  есть  величина  весьма  малая,  то  можно  отбросить 
членъ  2-го  порядка,  отъ  чего  будетъ 

ъ'  —  2     и  8ІП  2  2  (10). 
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Если  изобразимъ  чрезъ  г\  проэкцію  азимута  зІ  другой 
геодезической  линіи,  при  той  же  точкѣ  Г,  то  равномѣрно 
будетъ 

г'  х      х  ч-иаал  2  я 
вычтя  это  урав.  изъ  предыдущаго,  получимъ 

т! — %г—% — г^-л-и  (8Іп2з —  8Іп22г) 
или  т! — з  г  —т, — ъ  х  ~Л-и  8ІП  [ъ — %  х )  5ІП  (з-нг  х ) 

Таково  выраженіе  угла  треуг-ка  тригон.  сѣти,  на  разсма- 
триваемой  нами  проэкціи. 

§  ^195.  Найдемъ  теперь  какимъ  количествомъ  измѣняется 
на  проэкціи  длина  геодезической  линіи,  на  прим.  бока  1ѵ 
триг.  сѣти.  Сохраняя  прежнія  означенія,  и  принимая  ГС 
(чер.  252)  за  элементъ  сей  лиши,  ГС^а^  изъ  треуг-ка 
МГС  будетъ 

8іпС:мг::зіпМ:гс-, 

о1* 

но  уг.  С=:90о  — (*'— и),  МГ=:   (урав.  7)  и  8ІпМ=гсо8?г, 

С08  и 

а  потому 

сое  (г/ — и) .  АУ=  сЬ. 
Поелику    же    на   поверхности   земли ,  соотвѣтствующій 
треуг.  т/д-  (чер.  252)  прямоуголенъ  и  даетъ 

сЬ  — созз.а^, 
то  С08(з' — и)  (Ш:=соз2.сІ& 

По  интегрированіи,  будетъ 

У .  со8  [т! — и)     7і  .  сое  ъ  (11). 

И  такъ,  по  опредѣленіи  изъ  урав.  (9)  или  (10)  азимута  т! 
по  данному  ъу  найдутъ  изъ  уравненія  (11)  искомую  длину  ли- 
ши У.  Вычисленіе  впрочемъ  будетъ  малосложнѣе,  если  сію 
величину  У  выразимъ  рядомъ,  поступивъ  какъ  въ  предшест- 
вующемъ  §,  а  именно: 

Принимая  У  за  Функцію  отъ  щ  У —/и,  разложимъ  ее 
по  теоремѣ  Маклореня: 
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Здѣсь  /и,       і . . . .  представляютъ    величины,  въ  которыя 

обращается  данная  Функція  (урав.  11)  и  послѣдовательные  ея 
диФФеренціалы,  подставя  въ  нее  вмѣсто  т!  величину  выража- 
емую уравненіемъ  (9),  и  потомъ  во  всѣхъ  результатахъ  по- 
ложивъ  »=0.  Совершивъ  эти  диФФеренцированія  и  подста- 
новки, по  сокращеніи  получимъ 

У  —  Щ  —  ^и  8Іп  і"  5ІП&3  -н  і  и  2  8Іп  2  і"  соз  2  г)  (12) 

чего  логариѳмъ  будетъ 

Іо§  Л/ = 1о§&  —  і  М  8Іп  і" .  и  8Іп  2я     д.  М  8Іп  V  и 3  соз  2  2. 
Здѣсь  М  означаетъ  модуль,  а  и  число   секундъ;  іо§(іМ$іпі,/) 
=  6.0223293,  Іо^^Мзіп2!'7)  =  12. 70790. 

Послѣднее  ураЕ.  показываетъ,  что  при  угль  и  положи- 
тельномъ,  если  з<90°,  то  У  <ЪУ  а  если  я>90°,  то  У>&. 
Если  же  уг.  и  есть  отрицательный,  то  У  будетъ  >Д;  при 
2<90°  к  У при  2>90°.  И  такъ,  линіи  лежащія  къ  сѣ- 
веру  отъ  средней  параллели  представляются  на  картѣ  короче 
дѣйствительной  своей  величины,  если  азимутъ  ихъ  <90°,  или 
>180°и  <270°  и  длиннѣе,  если  азимутъ  ихъ  >90°и  <180° 
или  >270°  и  <360°}  происходить  противное  для  лииій  ле- 
жащихъ  къ  югу  отъ  средней  параллели,  ибо  тогда  и  будетъ 
со  знакомъ  — .  Сверхъ  того  изъ  того  же  уравненія  видимъ, 
что  при  2  =  90°  или  =и270°,  погрѣшность  въ  длинѣ  линіи  на 
проэкціи  обращается  въ  нуль,  а  самая  наибольшая  величина 
погрешности  случается  въ  линіяхъ,  коихъ  азимутъ  есть  45° 
или  135°,  или  225°  или  наконецъ  315°. 

На  прим.  если  принявъ  за  данныя,  тѣ  величины,  кои  пред- 
ложены были  на  стр.  170,  и  соотвѣтствующія  точкамъ  кар- 
ты, находящимся  въ  наиболыпемъ  отдаленіи  отъ  средняго  ме- 
ридіана  и  средней  параллели ,  вычислимъ  погрешность  въ 
длинѣ  линій  ѣу  принимая  ее  равною 

100веР. 

или  50000     \  то 

получимъ 

,  йй»  „  1йо(2=45°,  #=48978,  погрѣш.=-1022  саж. 
„рИ7=68  и  Р=18  [г=135.^=51100)ПОгрѣш_^11оо 

прн/=42  и  Р^18  |г=135о5^49Ш5Погрѣш  __  9?9 
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Не  должно  забывать,  что  найденные  нами  теперь  резуль- 
таты можно  разсматривать  какъ  предѣлы  погрѣшностей  въ 
длинѣ  разстояній  между  точками  карты  цѣлой  Европейской 
Россіи^  но  если  составляется  карта  одной  или  даже  нвсколькихъ 
губерній,  то  такого  рода  погрѣшности  будутъ  весьма  незна- 
чительны. 

§  496.  Всѣ  вышепредложенные  Формулы,  выводомъ  ко- 
ихъ  мы  обязаны  полковнику  Ганри  и  Пюиссану,  выражая 
главныя  свойства  проэкціи,  доставляютъ  сверхъ  того  возмож- 
ность наносить  на  листы  проэкціи  положеніе  второкласныхъ 
точекъ  тригоном.  сѣти,  не  прибѣгая  къ  предварительному  вы- 
численію  ихъ  широты  и  долготы,  слъдующимъ  образомъ: 

Предположимъ ,  что  точка  Ш  (чер.  248)  представляетъ 
одну  изъ  точекъ  1-го  разряда,  нанесенную  на  листъ  ЕН  про- 
экціи  посредствомъ  ея  координатъ  эр  и  у,  и  требуется  озна- 
чить положеніе  точки  М7  2-го  разряда,  соединяющейся  съ 
нею  посредствомъ  изввстнаго  бока  Ъ,  коего  азимутъ  есть 
2.  Если  NN1  представляетъ  на  проэкціи  направленіе  меридіа- 
на,  проходящаго  чрезъ  точку  М,  то  уг.  NММ/,  въ  слѣдствіе 
§  494,  изобразить  величину  &' у  а  длина  линіи  ММ/  величину 
У  (§  495).  Какъ  т! ,  такъ  и  У  извѣстньт  по  Формуламъ  (10)  и 
(12).  Проведя  чрезъ  точку  М  прямую  Мй>  параллельно 
среднему  меридіану,  или  что  тоже,  краю  ЕЕ7  листа,  уг.  .гММ' 
будетъ  пИММ^М^  но  ИММ'^а  уг.  ]ЧМля=ір  (§  491) 
или  ='6)  н- и ,  а  посему  уг.  ^ММ7,  который  изобразимъ 
чрезъ  а  у  будетъ 

а—ъ' — Ѳ — и- 
и  какъ  ^—ъ-ѵ-иъ\ѵігъ  (см.  урав.  10), 

то  а—ъ+и&т*?, — Ѳ — и 

или  а—2,—в—исо>ъ*ъ  (13)  (*) 

И  такъ,  если  изъ  точки  М',  опустимъ  перпендикуляръ 


(*)Если  данная  точка  М  лежитъ  къ  югу  отъ  средней  параллели,  то 
при  вычисленіи  а  по  урав.  (15)  не  должно  забывать  перемѣнять 
знакъ  находящійся  предь  к,  а  если  къ  западу  отъ  средняго  мери- 
діаиа,  то  иаходящійся  предъ  д,  что  очевидно. 
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М7^  на  Млѵ,  то  изъ  прямоуг.  треуг-ка  М'Мд,  по  извѣстнымъ 
частлмъ  ММ'=Х/,  н  углу  Ш;Мх=а?  получимъ 

М^=:я- ,  —У  сое  а,  М/у=у  х  —У&іп  а  (14). 

Эти  величины  лг,  у  ^  будучи  приданы  къ  координатамъ  хууу 
точки  М   изобразятъ  координаты  искомой  точки  МЛ 

Отсюда  легко  видѣть,  что  для  нанесенія  точекъ  триг.  сѣти 
посредствомъ  этого  способа,  надобно  опредѣлить  уг.  Ѳ  и  ко- 
ординаты ос,  у,  соотвѣтствующія  одной  изъ  точекъ  1-го  раз- 
ряда, и  нанести  ее  положеніе  на  проэкцію.  Послѣ  того  вы- 
ведя изъ  урав.  (5)  величину  угла  и,  внести  его  величину  въ 
уравненія  (12)  и  (13),  изъ  коихъ  по  извѣстнымъ  г  и  иу  по- 
лучатся У  и  а.  Останется  потомъ  рѣшить  урав.  (14)  и  найдя 
изъ  нихъ  величину  ух,  и  приложивъ  ихъ  къ  координа- 

тамъ ос  и  у  точки  М,  отложить  по  масштабу,  руководствуясь 
сказаннымъ  въ  §  489,  3-е. 

При  опредѣленіи  координать  слѣдующей  точки  М",  т.  е. 
соединяющейся  съ  точкою  М',  посредствомъ  бока  М'М",  безъ 
чувствительной  погрешности  можно  принять  земные  меридіа- 
ны,  проход ящіе  чрезъ  точки  М  и  М/;,  за  прямыя  параллель- 
'  ныя  между  собою,  а  потому  по  извѣстному  азимуту  бока  ММ7 
при  точкѣ  М  и  по  данному  углу  ММ'М/7,  азимутъ  бока  М'М" 
при  точкѣ  М!  опредѣлится  какъ  сказано  было  въ  §  400. 
Поел  б  чего  получится  возможность  найдти  величину  угла 
х'Ш.'Ш'—а'^  длину  линіи  М'М"  по  Формулв  (Щ  и  т.  д. 

§  497,  Въ  закл  оченіе  докажемъ,  что  содержаніе  поверх- 
ностей четыреугольниковъ,  образуемыхъ  на  землѣ  меридіаиа- 
ми  и  параллелями,  будетъ  одинаково  какъ  и  на  картв. 

Пусть  будетъ  поверхность  четыреугольника ,  заклю- 
чающаяся между  двумя  меридіанами ,  разность  долготъ 
коихъ  есть  Ь,  и  между  экваторомъ  и  параллелью  подъ  ши- 
ротою I,-  а  б"  площадь  проэкціи  сего  четыреугольника.  Если 
радтусъ  круга  параллели  на  землѣ,  подъ  широтою  I,  изобра- 
зимъ  чрезъ  г,  то  окружность  сего  круга  будетъ  ^лг,  а  по- 
верхность пояса  между  сею  параллелью  и  другою,  отстоя- 
щею отъ  ней  на  безконечно  малое  разстояніе  будетъ  —  2  яг .  сЬ. 
Здѣсь  сІ5  означаетъ  элементъ  дуги  меридіана.  Слѣд.  часть  сего 
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пояса,  заключающая  Ъ  градусовъ,  и  служащая  диФФеренці- 
аломъ   поверхности  2^  будетъ 

180о     или  = 

гдѣ  О  есть  длина  дуги  параллели  подъ  широтою  /,  заключа- 
ющей Ь  градусовъ. 

Съ  другой  стороны  очевидно,  что  на  проэкціи,  элементъ 
площади  б,  можно  безъ  чувствительной  погрѣшности  прини- 
мать за  элементъ  ВМтЪ  (чер.  252),  круговаго  сектора  ВМС, 
коего  длина  дуги  ВМ— Б,  а  радіусъ  ВС~().  Сей  элементъ 
представляетъ  разность  подобныхъ  секторовъ  ВМС,  ЪтС  По 
причинѣ  Вйшсіо,  имѣемъ 

Б(о-о*о) 

дуга  от  —  — - — — , 

а  посему 

сект.  ВМС  =  і Бо ,  сект.  ЪтС  =  л.  Р^~^) 

откуда  сект.  ВМС  —  сект.  ЬтС  —  Б . 

отбрасывая  члены  2-го  порядка.  И  такъ, 

но  изъ  самаго  построенія   проэкціи  известно,  а'ф—п'^,  след. 

Такъ  какъ  обѣ  части  сего  уравненія  должны  быть  инте- 
грированы между  одинакими  предѣлами,  то  получимъ  ^Е—с. 

Если  изобразимъ  чрезъ  2"'  площадь  четыреугольника  на- 
ходящагося  на  землѣ  между  тѣми  я^е  меридіанами,  и  ограни- 
чиваемого экваторомъ  и  параллелью  подъ  широтою  V и 
чрезъ  <5Г  площадь  соотвѣтствующаго  ему  на  картѣ,  то  дока- 
жется  такимъ  же  образомъ,  что  ^'~с'у  поел ь  чего  ^ — 
С — выражающее,  что  площади  четыреугольниковъ,  обра- 
зуемыхъ  какими  бы  то  ни  было  двумя  меридіанами  и  двумя 
параллелями,  не  измѣняютъ  на  картв  своей  относительной 
величины. 
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ГЛАВА  71. 

§  498,  Мореходцы,  руководствуясь  въ  своихъ  плаваніяхъ 
компасомъ,  слѣдуютъ  не  по  направленію  линіи  геодезической, 
(т.  е.  кратчайшаго  разстоянія  между  двумя  пунктами),  но  по 
линіи,  пересѣкающей  меридіаны  подъ  равными  углами.  Линія 
эта  называется  локсодрожи%ескою.  Трудность,  встрѣчаемая  какъ 
при  черченіи  сей  линіи  на  какой  бы  то  ни  было  изъ  выше- 
описанныхъ.  проэкцій,  (ибо  она  изобразится  въ  видѣ  особой 
кривой  линіи)  (*),-  такъ  и  при  измѣреніи  по  картѣ  пройден- 
наго  пути,  заставила  гидрограФОвъ  для  составленія  морскихъ 
картъ  прибегать  къ  построенію  такихъ  проэкцій,  на  кото- 
рыхъ  бы  локсодромическія  линіи  изображались  въ  видѣ  пря- 
мых ъ,  а  для  сего  очевидно  надлежало  меридіаны  представлять 
въ  видѣ  прямыхъ  параллельныхъ  между  собою. 

§  499,  Прост  ьйшая  изъ  этого  рода  проэкцій  и  употре- 
бляемая только  для  построения  хастиыхъ  ліорскиосъ  картъ, 
чертится  слвдующимъ  образомъ:  круги  земныхъ  параллелей 
изображаются  въ  видѣ  прямыхъ  параллельныхъ  между  собою, 
а  меридіаны  въ  видѣ  прямыхъ  къ  нимъ  перпендикулярныхъ. 
Первыя  проводятся  въ  томъ  же  самомъ  разстояніи  одна  отъ 
другой,  въ  какомъ  круги  параллелей  находятся  на  поверхно- 
сти земли,  а  вторыя  въ  разстояніяхъ  равныхъ  распрямленной 
дугѣ  долготы,  взятой  на  параллелѣ,  проходящей  чрезъ  сре- 
дину изображаемаго   пространства.   Очевидно,  что  на  сѣткѣ 


(*)Такъ  какъ  на  стерео граФическихъ  проэкціяхъ,  углы  составляемые 
на  СФерѣ  различными  линіями  сохраняютъ  свою  величину,  то  лок- 
содромическая линія,  будучи  нанесена  на  стереографическую  по- 
лярную проэкцію,  изобразится  въ  видѣ  логариѳмической  спирали, 
ибо  одно  изъ  главнѣйшихъ  свойствъ  сей  линіи  состоитъ  въ  томъ, 
что  углы  составляемые  ею  со  всбми  радіусами  векторами,  между 
собою  равны. 


Проэкція  Меркатора. 


179 


такимъ  образомъ  начерченной  точность  соблюдется  лишь  по 
направленно  меридіановъ  и  средней  параллели,  а  по  напра- 
вленно прочихъ  она  нарушится,  ибо  дуги  долготъ,  лежащія 
къ  сѣверу  будутъ  длиннѣе,  а  лежащія  къ  югу  короче  соотвѣт- 
ствующихъ  имъ  на  поверхности  земли.  Такъ  какъ  погреш- 
ности на  карте  въ  длинѣ  сихъ  дугъ  будутъ  тѣмъ  значительнее, 
чѣмъ  далее  онВ  отстоять  отъ  средней  параллели,  то  при  со- 
ставленіи  этого  рода  морскихъ  картъ,  ограничиваются  изобра- 
женіемъ  на  нихъ  лишь  такого  пространства,  чтобы  погреш- 
ность въ  длинѣ  одного  градуса  долготы  на  карте  не  превос- 
ходила одной  люрекюй  лшли  или  минуты  экватора  (*). 

Если  означимъ  широту  средней  параллели  чрезъ  1}  широту 
параллелей,  служащихъ  сѣвернымъ  и  южнымъ  краями  карты, 
чрезъ  V  и  I" ;  длину  одного  градуса  долготы  подъ  широтами 
Щ  V  и  I"  чрезъ  а,  а'  и  а",  и  наконецъ  длину  одного  градуса 
экватора  чрезъ  а?  то  на  основаніи  излоя^еннаго  въ  §  485, 
имѣемъ  а—асояіу  а/~асо&Ѵ }  а!г—асо$1".  Но  какъ  на  про- 
экціи  все  дуги  долготъ  дѣлаются  равными  а,  то  разность 
а — Оі!  или  асо$1 — асоѣѴ  выразить  на  карге  величину  по- 
грешности въ  длинѣ  градуса  долготы  подъ  широтою  V,  а 
а!' — а  или  асоьѴ — асоа/,  таковую  же  подъ  широтою  /;/. 
Дабы  погрешности  такого  рода  не  превышали  одной  морской 
мили  или  60-й  доли  экватора,  надлежитъ,  чтобы  V  и  Л1  удо- 
влетворяли уравненіямъ 

асоѣі — а  соъѴ—^-ау  асо&У — асоъІ—-^-а. 

О  О     '  о  о  * 

откуда         ъо&Ѵ—ѵоѣі — соз^— со&І-*--^. 

Легко  видеть,  что  чѣмъ  средняя  параллель  болѣе  лежитъ  къ 
сѣверу,  тѣмъ  эти  предѣлы  /'  и  /;/  будутъ  сближеннѣе. 

500»  Проэкція,  о  коей  говорено  было  въ  предыдущемъ  §, 
рѣдко  употребляется  въ  практике*,  наиболѣе  же  употребляемая 


(*)  Градусъ  экватора,  равняется  15  геограФИческимъ  и  60  морскимъ 
мидямъ,  и  потому  то  мореходцы  минуту  экватора  или  меридіана, 
и  морскую  милю  принимаютъ  за  одну  и  туже  длину.  Сжатость 
земли,  какъ  при  построеніи  морскихъ  картъ,  такъ  и  при  рѣшеніи 
всѣхъ  задачь  встречающихся  при  мореплаваніи  не  принимается 
во  вииманіе. 

12* 
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для  составления  морскихъ  картъ  вообще  есть  проэкціл  Мерка- 
тора.  Меридіаны  представляются  на  ней  въ  видь*  прямыхъ  между 
собою  параллельныхъ  и  равно  отстоящихъ ;  параллели  же 
проводятся  въ  видѣ  прямыхъ  къ  нимъ  перпендикулярныхъ, 
и  пересѣкающихъ  оныя  такимъ  образомъ,  чтобы  содержа- 
ніе  па  картть  дугъ  долготъ  каждой  изъ  параллелей,  къ  при- 
лежащиліъ  иліъ  Ъугаліъ  ишротъ,  было  одинаково  съ  содержа- 
ніелгъ  соопшѣтствующихъ  гіжъ  велшинъ  на  шарѣ.  Но  какъ 
дуги  параллелей  на  картъ  дѣлаются  всѣ  равной  величины,  то 
дуги  меридіановъ  должны  отъ  экватора  къ  полюсамъ  возрас- 
тать въ  обратномъ  содержаніи  уменыпенія  дугъ  долготъ  на 
шарѣ. 

Намъ  уже  извѣстно  (см.  §  485),  что  на  шарѣ  длины  дугъ 
одинаковаго  числа  градусовъ  содержатся  между  собою  какъ 
ихъ  радіусы*,  принимая  землю  за  шаръ,  а  радіусъ  ея  ~  1-цѣ, 
получимъ  для  параллели,  коей  широта  есть  Ц  слѣдующую 
пропорцію: 

1°  параллели  ;  1°  экватора     соѣі  \  1  или  1  :  зесі. 
Но  1°  экватора  —  1°  меридіана,  а  потому 

1°  меридіана  =  1°  параллели  X  зес 
Такимъ  же  образомъ 

дуга  V  мерид.  —  дугѣ  V  парал.  X  8ес  I. 
Слѣд.  если  на  картѣ  части  В1У,  С(У,  ББ',. .  (чер.  257)  изобра- 
жаются величины  минуты  на  разныхъ  параллеляхъ  отъ  V  до  1/, 
широты  представлены  будутъ  равными  части  АА',  означающей 
минуту  экватора,  то  АВ  должно  быть  =  А  А'  X  8ес  ВС=АіѴ./ 
Х^ес^,  СЮ= АА7  X  8ес  3' •  •  .*,  а  разстояніе  точки  А  на  картѣ 
отъ  какой  бы  то  ни  было  параллели  ЕЕ',  имѣющей  широту 
1}  т.  е.  длина  АЕ  будетъ 

=АА'  X  (зес  V  -*-  зес    -+-  вес  У  -+-  зес/), 

т.  е.  длинѣ  минуты  экватора,  умноженной  на  сумму  всѣхъ  се- 
кансовъ  отъ  V  до  1',  заключающихся  между  0  и  Г  широты. 

§  501.  И  такъ,  для  построенія  Меркаторской  проэкціи, 
на  которой  бы  меридіаны  и  параллели  были  проведены  отъ 
1°  до  1°,  и  которая  бы  соотвѣтствовала  пространству  между 
0°  и  5°  широты,  и  имъла  8°  въ  долготу,  надлежитъ  на  нео- 
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предѣленной  прямой  А8  отложить  8  равныхъ  между  собою 
частей  А  А7,  А7А'7, и  изъ  всѣхъ  точекъ  дѣленія  возставить 
перпендикуляры  АЕ,  А7Е7,  А^Е'7 .  . .  *,  эти  перпендикуляры  изо- 
бразятъ  направленіе  меридіановъ*,  потомъ  раздѣливъ  часть  АА7 
на  60  долей,  и  принявъ  одну  изъ  нихъ,  представляющую  ми- 
нуту экватора,  за  единицу  линейнаго  масштаба,  должно  от- 
кладывать по  АЕ  части  АВ,  АС,  АЭ  ,  изъ  коихъ  каж- 
дая равнялась  бы  суммѣ  секансовъ  отъ  V  до  I7,  взятой  по- 
слѣдовательно  между  0°  и  1°,  0°  и  2°,  0°  и  3°  и  т.  д.  Оста- 
нется чрезъ  точки  В,  С,  Б, . .  . .  провести  другой  рядъ  пря- 
мыхъ  параллельныхъ  къ  экватору  А8,  которыя  изобразятъ 
на  картв  дуги  параллелей. 

Изъ  сего  явствуетъ,  что  для  построенія  сего  рода  про- 
экцій,  должно  необходимо  составить  таблицу  всѣхъ  меридіа- 
нальныхъ  частей,  соотвѣтствующихъ  дугамъ  широтъ  (именуе- 
мыхъ  возрастающими  широтами).  Эта  таблица  хотя  и  мо- 
жетъ  быть  вычислена  по  вышесказанному,  т.  е.  послѣдова- 
тельно  складывая  всѣ  секансы  отъ  V  до  I7,  однакоже  для 
избѣжанія  многосложности  дѣйствія,  предпочтительно  употреб- 
ляется интегральная  Формула,  коей  выводъ  основывается  на 
цѣли  употребленія  картъ.  Разсмотримъ  это  съ  некоторою  по- 
дробностію. 

§  502.  Мы  уже  упомянули,  что  мореходцы,  руководству- 
ясь въ  своихъ  плаваніяхъ  компасомъ,  слѣдуютъ  по  локсодро- 
мической линіи,  которая  пересѣкаетъ  меридіаны  подъ  равны- 
ми углами. 

Пусть  (чер.  254)  точка  А  будетъ  мѣсто  отплытія  корабля, 
точка  В  мѣсто  прибытія,  АВ  линія  локсодромическая,  со- 
ставляющая равные  углы  со  всѣми  меридіанами  РК,  Ѵ/у 
РЕ  и  проч.  Лоложимъ  далве,  что  Р  гіредставляетъ  полюсь, 
ЕК  экваторъ,  АС  и  ВО  крайнія  параллели  подъ  широтами  I 
и  V,  т.  е.  ЕВ=?7. 

Вообразимъ  себѣ,  что  дуга  АВ  составлена  изъ  безконеч- 
наго  множества  малыхъ  прямыхъ  линій,  и  что  а  пред- 

ставляетъ одну  изъ  сихъ  частей.  Построивъ  безконечно  малый 
прямоуг.  треуг.  пут,  коего  уг.  у  есть  азимутъ  г,  постоянный 
по  всему  протяженно  АВ,  получимъ 
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Еслибы  таковые  малые  треуг-ки  были  построены  на  всѣхъ 
вышееказанныхъ  частяхъ  линіи  АВ,  то  получился  бы  рядъ 
уравненій,  подобныхъ  предыдущимъ.  Сложивъ  между  собою 
первыя  изъ  сихъ  уравненій,  сумма  величинъ  тд,  составить 
дугу  КТУ—1 — V у  представляющую  разность  широтъ  точекъ 
А  и  В;  со8  2  будетъ  въ  нихъ  постояннымъ  множителемъ,  а 
сумма  количествъ  а  изобразить  длину  всего  пройденнаго  пути 
АВ  —  я,  почему  и  найдемъ 

I — «С05  2  —  пути,  пройденному  въ  широттъ  (1). 

Съ  другой  стороны  дуги      и  ппъ  содержатся  между  собою 
какъ  радіусъ  К  экватора  къ  радіусу  параллели  тп  (§  485),  коей 
широту  положимъ  —  Я;       \  тп  \\  К  :  КсозЯ  ,  откуда  пт~ 
.  со8  Я;  посему  ур.  пт  —  тц  Лап^г  обратится  въ  /§•  сое  Я — 
Іап^я.т^.  Дабы  сложить  между  собою  всѣ  части  сумма 

коихъ  есть  дуга  ЕК,  надлежитъ  взять  сумму  дробей — ~  , 

С08  А* 

ибо  Іап^я  будетъ  множителемъ  постояннымъ.  Но  ЕК  пред- 
ставляетъ  разность  Р  долготъ  точекъ  А  и  В,   а  потому  изо- 

бразивъ  сумму  дробей  чрезъ  Л,  получимъ 

Р— ^4іап»2. 

Величина  Л  извѣстна  подъ  именемъ  суммы  меріідіашілъ- 
ныхъ  шетей  или  возрастающих*  широтъ:  она  равна  инте- 
гралу вышесказанной  дроби,  т.  е.  /— взятому  между  пре- 

щ/  С08  Л 

дѣлами  А  и  О,  или  между  предѣлами  отъ  К  до  А,  и  отъ  К 
до  О  (*).  И  такъ,  опредѣлимъ  величины   сихъ  двухъ  суммъ, 
которыя  изобразимъ  чрезъ  Л!  и  Л1' ' ,  а  именно: 
Ѵ—(А' — Л1)  \2іЪ^7>— пройденному  пути  въ  долеотѣ  (2). 


(*)  Должно  при  семъ  замѣтить,  что  /  или   что  тоже  ітд.зесХ 


ІтУ     или   что  тоже  Іп 

3 со^  у 


представляетъ  выражение,  о  коемъ  было  говорено  на  стр.  181,  ибо 
тд  есть  весьма  малая  дуга  меридіана,  равняющаяся  дугѣ  экватора 
того  же  числа  градусовъ. 


Проэкція  Меркатора.  183 

Эта  разность  А! — Л1  очевидно  обратится  въ  сумму,  ко- 
гда экваторъ  будетъ  проходить  между  точками  А  и  В,  ибо 
А1  будетъ  величиною  отрицательною. 

Для  вычисленія  А  положимъ  ѣіпХ—х,  и  получимъ 

^  Г  дт        С  д,Х   С    Г  Ах 

^  собЯ  ~~]  С05/1    ]  соз2Я        — х* 

=="1°ь(т^)=І0ёѴ/(ет=непеР-  Ч^^г) 

—  непер.  1о»Іап^(45°-і--ь-А) 

Поелику  интегралъ  долженъ  быть  взятъ  отъ  экватора  на 
которомъ  Я=0,  до  Я— какой  нибудь  широтѣ  I,  то 

А  —  непер.  1о§1ап§(45°-ь^/) 

—  ^.таб.  1о». Іап§(Д5°-і-і^)  (См.  ч.  I.,  стр.  5). 

Но  какъ  пройденный  путь  а,  такъ  равно  и  уг.  Р  обыкно- 
венно выражаются  въ  минутахъ  или  въ  морскихъ  миляхъ, 
а  въ  урав.  (2)  Р  входитъ  выраженнымъ  въ  частяхъ  радіуса 
принятаго  за  1-цу,  то  надлежитъ  вмѣсто  Р  подстановить  Р  8Іп  1', 
или  что  тоже  вмѣсто  знаменателя  М  взять  М  зіп  V.  Получимъ 

ш^  г,  =  7915',7046741 ,  1о8     3.8984895715  ,  , 

^=:7915',704674±  X  табл.  Іо8іап8(450  (3). 

Такова  Формула,  служащая  для  вычисленія  предлагаемой 
здѣсь  таблицы,  о  которой  было  нами  упомянуто  выше. 
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Таблица  возрастающихъ  широт/6. 


ГРАД. 
ШИР. 

длины  ^ 
въ 

МИНУТ. 

РАЗИ. 

ШИР. 

длины  уі. 
въ 

МИНУТ. 

РАЗН. 

ШИР. 

длины  Д 
въ 

МИНУТ. 

РАЗН. 

0° 
1 

2 

5 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
15 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
25 
24' 
25 
26 
27 
28 
29 

00,00 
60,01 
120,02 
180,08 
240,19 
500,58 
560,66 
421,05 
481,57 
542,25 
605,07 
664,09 
725,55 
786,78 
848,49 
910,46 
972,75 
1055,50 
1098,22 
1161,49 
1225,14 
1289,19 
1555,68 
1418,61 
1484,06 
1550,00 
1616,47 
1685,52 
1751,16 
1819,44 

60,01 
60,01 
60,06 
60,11 
60,19 
60,28 
60,59 
60,52 
60,66 
60,84 
61,02 
61,24 
61,44 
61,71 
61,97 
62,27 
62,57 
62,92 
65,27 
65,65 
64,05 
64,49 
64,95 
65,46 
65,94 
66,47 
67,05 
67,64 
68,28 
68,94 

50° 

51 

52 

55 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

40 

41 

42 

45 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

55 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

1888,58 
1958,01 
2028,58 
2099,55 
2171,48 
2244,29 
2517,99 
2592,65 
2468,26 
2544,95 
2622,69 
2701,59 
2781,72 
2865,09 
2945,82 
5029,94 
5115,55 
5202,71 
5291,55 
5582,08 
5474,47 
5568,81 
5665,20 
5765,76 
5864,64 
5967,97 
,4075,90 
4182,62 
4294,20 
4409,14 

69',65 
70,57 
71,15 
71,95 
72,81 
75,70 
74,64 
75,65 
76,67 
77,76 
78,90 
80,15 
81,57 
82,75 
84,12 
85,61 
87,16 
88,82 
90,55 
92,59 
94,54 
96,59 
98,56 
1.00,88 
105,55 
105,95 
108,72 
111,58 
114,94 
118,25 

60° 

61 

62 

65 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

75 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

85 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

4527,57 
4649,25 
4774,98 
4904,94 
5059,42 
5178,81 
5525,52 
5474,00 
5650,82 
5794,56 
5965,92 
6145,70 
6554,84 
6554,42 
6745,74 
6970,54 
7210,07 
7467,10 
7744,57 
8045,71 
8575,20 
8759,06 
9145,46 
9605,82 
10156,89 
10764,59 
11552,51 
12522,11 
15916,45 
16299,55 

121,86 
125,75 
129,96 
154,48 
159,59 
144,71 
150,48 
156,82 
165,74 
171,56 
179,78 
189,14 
199,58 
211,52 
224,60 
259,75 
257,05 
277,47 
501,14 
529,49 
565,86 
406,40 
460,76 
551,07 
627,70 
767,92 
989,60 
1494,52 
2585,12 

§  503.  Объяснимъ  употребленіе  сей  таблицы  примѣромъ: 
Построимъ  Меркаторскую  карту,  на  которой  бы  меридіа- 
ны  и  параллели  были  проведены  отъ  1°  до  1°,  и  которая  бы 
соответствовала    пространству ,    заключающему    8°  долготы, 
между  46°  и  51°  широты. 

Принявъ  длину  прямой  А8  (чер.  257)  за  ширину  карты,  раз- 
дѣлимъ  ее  сперва  на  8  равныхъ  частей  или  градусовъ  долготъ,  и 
возставимъ  изъточекъ  А,  А7,  к!' .  . .,  перпендикуляры,  которые 
и  изобразятъ  направленіе  меридіановъ,  а  потомъ  каждую  изъ 
вышесказанныхъ  частей  раздѣлимъ  еще  на  60  долей-,  каждая 
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изъ  сихъ  послѣднихъ  изобразить  минуту  долготы,  а  вся  пря- 
мая А8  такимъ  образомъ  раздѣленная,  послужить  масштабомъ 
для  остальнаго  построенія  карты.  Поелику  параллели  на 
картъ  должны  оть  экватора  отдаляться  въ  содержаніи  возра- 
стающихъ  широтъ,  то  приискавъ  въ  предложенной  таблицѣ 

величины  оныхъ  для  параллелей  47°,  48°,  49°  ,  и  вычтя 

изъ  каждой  изъ  нихъ  возрастающую  широту  параллели  А8, 
т.  е.  46°,  получимъ  величины,  кои  очевидно  изобразятъ  въ 
частяхъ  принятаго  масштаба  разстоянія  на  картѣ  прямой  А8 
отъ  требуемыхъ  параллелей,  а  именно: 

АВ  =5202,71—5115,55=  87',16 
АС  —  5291,55  —  5115,55  —  175,98 
АІ)  —  5582,08  —  5115,55  =  266,55 
АЕ  5474,47  —  5115,55  =  558,92 
АК  =  5568,81  —  5115,55  г=  455,26. 

Впрочемъ  такъ  какъ  въ  5-мъ  столбцѣ  таблицы,  предложе- 
ны разности  мея^ду  каждыми  двумя  послѣдовательными  па- 
раллелями ,  то  молшо  и  не  дѣлать  сего  вычисленія ,  ибо 
достаточно  будетъ,  если  циркулемъ  отложимъ  АВ  =  87,16, 
ВС  =  88,82,  СБ  =  90,5  5,  БЕ  =  92,59,  ЕГ  =  94,34;  послѣ 
чего  останется  провести  чрезъ  точки  В,  С,  Б . . . ,  прямыя  па- 
раллельныя  къ  А8,  и  означить  на  рамкѣ  карты  градусы  ши- 
ротъ и  долготъ. 

§  504»  Но  для  практическая  употребленія  масштаба  А8 
на  построенной  уже  картѣ,  полезно  изслѣдовать  свойства  сей 
проэкціи: 

Положимъ,  что  N(2  (чер.  256)  представляетъ  меридіанъ. 
Проведемъ  чрезъ  точку  N  прямую  НМ*  составляющую  съ 
N(2  уг.  ]\=  азимуту  г  пути  корабля-,  отложимъ  №М/  == 
пройденному  пространству  а,  въ  частяхъ  масштаба  А8  (чер. 
257)  и  опустимъ  изъ  точки  М'  перпендикуляръ  М;0;  на  14(2. 
Изъ  прямоуг-го  треуг-ка  КМ'СУ,  получимъ  =  асо&2,  от- 
куда въ  слѣдствіе  урав.  (1),  явствуетъ,  что  N(3'  =  / — V  = 
пройденному  пути  въ  широгв.  Но  ВІЧ^  не  будетъ  соотвѣт- 
ствовать  пути  въ  долготѣ. 

Пусть  будетъ  N^  =  ^1/  —  А!1  —  разности  возрастающихъ 
широтъ.  Проведя  СМ   параллельно  къ  (^М',  изъ  треуг-ка 
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ІЧ(2М  получимъ  М(2  — (Л' — Л")іап%г,  откуда,  въ  слВдствіе 
урав.  (2)  происходить,  что  М(2:=Р  =  разности  долготъ. 

И  такъ,  1-е)  если  (чер.  257),  точка  п  представляетъ 
мѣсто  отплытія  корабля,  т  мВсто  его  прибытія,  то  ту  изо- 
бразить разность  долготъ,  а  пу  разность  широтъ. 

2-е)  Прямая  пт  измѣренная  по  масштабу  А8,  не  будетъ 
изображать  длину  пути  въ  миляхъ.  Для  опредѣленія  сего 
протяженія  надлежитъ  взять  по  масштабу  А8  столько  минуть 
или  миль,  сколько  показываетъ  на  краю  градусная  подпись 
въ  линіи  пу.  По  отложеніи  циркулемъ  этой  длины  отъ  точки 
п  до  (/у  и  по  проведеніи  горизонтальной  прямой  у'т'у  оста- 
нется измѣрить  длину  пт!  частями  масштаба  А8.  Число  ми- 
нуть, заключающихся  въ  сей  послѣдней,  изобразить  число 
миль,  пройденное  кораблемъ  по  направленію  пт. 

§  505.  Руководствуясь  вышеизложеннымъ,  можно  по  Мер- 
каторской  картѣ  решать  слѣдующія  задачи,  весьма  часто 
встречающаяся  при  мореплаваніи  (чер.  257). 

I.  По  данной  Ълинт  пути  а  и  азимуту  2,  найти  раз- 
ность широтъ  / — V  и  разность  долготъ  Р. 

По  означеніи  на  карте  точки  п  отплытія  корабля,  прове- 
демъ  неопределенную  прямую  пту  составляющую  со  всеми 
меридіанами  уг.  упт~%:  взявъ  циркулемъ  по  масштабу  А  8 
столько  минутъ,  сколько  миль  заключается  въ  пройденномъ 
пути  а  у  отложимъ  эту  длину  отъ  точки  п  до  т' у  и  проведемъ 
чрезъ  точку  т;  прямую  т/у/  параллельно  къ  А8,  величина 
па1  изобразить  число  миль  пройденныхъ  въ  широте.  Нако- 
нецъ  отложивъ  отъ  точки  п  часть  пу,  коей  бы  градусная 
величина  означаемая  подписью  на  краю  карты,  равнялась 
вышесказанному  числу  миль  пройденному  въ  широте,  прове- 
демъ ту  параллельно  къ  А8;  очевидно,  что  щ  или  Вг  изо- 
бразить искомую  разность  I — V  широтъ,  а  ту  разность  Р 
долготъ. 

II.  По  данному  азимуту  2,  и  разности  1 — V  широтЪу 
опредѣлить  длину  а  пути  и  разность  Р  долготъ. 

По  означеній  точки  п  отплытія,  проведемъ  неопределенную 
прямую  пт?  составляющую  съ  меридіаномъ  уг.  ъ.  Поелику 
широта  мѣста  прибытія  известна,  то  параллель   Ъту  соот- 
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вѣтствующая  сей  широте  въ  пересѣченіи  съ  прямою  пту 
опредѣлитъ  положеніе  точки  т  прибытія.  Длина  пті  прой- 
деннаго  пространства  найдется  какъ  и  прежде,  ибо  надле- 
житъ  отложить  такую  прямую  па1 ,  которой  бы  длина  по 
масштабу  А8,  представляла  число  минуть  заключающихся  въ 
данной  разности  /— широтъ  и  проч. 

III.  По  данпыліъ  широталіъ  1  и  V  оконечностей  и  Ълинѣ 
а  пути,  требуется  найти  азимутъ  ъ  и  разность  Р  долготъ. 

Положеніе  точки  п  отплытія  и  параллели  Ътду  на  кото- 
рой должна  находиться  точка  т  прибытія,  извѣстны.  Взявъ 
по  масштабу  А8  разствореніемъ  циркуля  столько  минуть, 
сколько  заключается  ихъ  въ  разности  широтъ,  отложимъ  по 
пд  отъ  точки  п  до  с[  ;  потомъ  проведя  неопредѣленную  гори- 
зонтальную т'(/у  изъ  центра  пу  радіусомъ  равнымъ  по  мас- 
штабу А8  такому  числу  минутъ,  сколько  миль  находится  въ 
пройденномъ  пути  ау  опишемъ  дугу,  которая  пересѣчетъ  пря- 
мую т'а'  въ  точке  т' .  Наконецъ,  по  проведеніи  прямой 
пт'ту  определится  уголъ  щ  равный  азимуту  ъу  и  пололке ніе 
точки  т. 

IV.  По  данноліу  на  картть  положенію  ттепъ  отплытіл 
и  прибытіл  п  и  т;  определить  длину  пройденнаго  пути  а  и 
азимутъ  з. 

Проведя  прямую  пту  уг.  п  изобразить  искомый  азимутъ  г. 
Возьмемъ  по  масштабу  А 8  разствореніемъ  циркуля  столько 
минутъ,  сколько  содержится  оныхъ  въ  разности  широтъ,  и 
отложивъ  эту  длину  отъ  п  до  а;у  проведемъ  горизонтальную 
т^і  Длина  пт!  измѣренная  по  масштабу  А8,  определить 
число  миль  пройденнаго  пути  а. 

V.  Даны  разность  Р  долготь  и  азимутъ  ъ.  Поелику  на- 
правленіе  тп  известно,  равно  какъ  и  направленіе  меридіана 
А!1У"ъ  на  коемъ  должна  находиться  точка  т  прибытія,  то  по- 
ложеніе  сей  послѣдней  определится,  а  градусная  подпись 
соответствующая  точкамъ  Вил*  покажетъ,  какъ  велика  раз- 
ность широтъ.  Длина  же  а  найдется  какъ  въ  предыдущей 
задаче. 

VI.  Наконецъ  когда  Р  и  а  Ъаныу  то  я  и  / — /;  можно 
определить  посредствомъ  приближеннаго  построенія,  состоя- 
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щаго  въ  томъ,  что  длина  тп  измѣренная  по  вертикальной  Вг*, 
предполагается  заключающею  въ  себѣ  столько  миль,  сколько 
ихъ  находится  въ  длинѣ  а  или  тп!  измѣренной  по  А8.  И 
такъ,  поелику  положеніе  точки  п9  и  меридіана  А/;Г/;  извѣст- 
но,  то  изъ  центра  п,  радіусомъ  взятымъ  на  кіу  и  равнымъ 
длинѣ  пути,  описывается  дуга,  которая  пересѣчетъ  меридіанъ 
А^Р"  въ  точкѣ  т.  Останется  провести  прямую  ш. 

§  506.  Изъ  хода  построенія  проэкціи  Меркатора  явствуетъ, 
что  карта  не  имѣетъ  постояннаго  масштаба,  и  что  онъ  измѣ- 
няется  на  каждой  параллелъч  Масштабъ  выражающій  отно- 
шеніе  длины  градуса  или  минуты  экватора  на  картЬ  къ  соот- 
вЬтствующей  ей  длинѣ  на  поверхности  земли,  и  служившій 
для  построенія  карты,  называется  главным  ліасштаболіъ; 
для  опредѣленія  же  масштаба  соотвѣтствующаго  какой  либо 
иной  параллели,  на  прим.  РР7  (чер.  257),  предположимъ,  что 
А  А7  и  Б  Р7,  представляютъ  на  картЬ  дуги  въ  одинъ  градусъ  дол- 
готы одна  подъ  экваторомъ,  а  другая  подъ  широтою  Іу  и  что 
а  и  а  выражаютъ  длины  сихъ  дугъ  на  поверхности  земли. 
Если  означимъ  масштабы,  соотвѣтствующіе  линіямъ  АА7  и 

РР7  чрезъ  -^-  и  —  то  вслѣдствіе  §  М9,  получимъ 
г       М  т 

і  _АА7     і     РР7  АА/ 

М~~  а  '   т~~  а  а  ' 

исключивъ  отсюда  А  А7  и  не  забывая,  что  а— а  С05#(см.  §  48  5),  будетъ 

іі  і 

—  —  —  ИЛИ  —  —  5СС I. 

т     М  сой  М 
Такимъ  же  образомъ,  если  означимъ  масштабъ  другой  па- 
раллели подъ  широтою  V  чрезъ  — то  найдемъ 


ИЛИ  —      8СС  V . 


т7~Мсо8/7  М 
отсюда 

—  I  — і  II  $есІ  I  ѣесѴ. 
т  т! 

И  такъ,  масштабы  параллелей,  содержатся  каш  секан- 
сы соответствующим,  широтъ.  Изъ  сего  заключаемъ,  что 
если  при  построены  карты  для  главнаго  масштаба  принять 
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быль  ангд.  дюймъ  выражающимъ  п  морск.  миль,  и  если  чрезъ 
х  означимъ  длину  лнніи  въ  дюймахъ,  выражающей  на  картѣ 
для  параллели  подъ  широтою  I  тоже  число  п  морскихъ  миль, 
I  ос 

то  — /  гл — 5Т  и  — о^г>  /  г> — от   (морск.  милл  —  869,49  са- 
га. 869,49x84    ^.869,49  x  84   ѵ  г 

женямъ)  выразятъ  масштабы  ^  и  —  подъ  широтою  0°  и  /,  и 

будетъ 

II.  ЯШ 

—  :  —  или  1 :  х : :  і :  &есі 

М  т 

откуда  х—ѣес  I. 

Слѣд.  въ  разсматриваемомъ  нами  случав  для  построенія 
линейныхъ  масштабовъ,  достаточно  длину  секанса,  соотвѣт- 
ственно  широтв  каждой  параллели,  отложить  въ  доляхъ  дюй- 
ма, и  всякая  изъ  такихъ  линій  представить  тоже  самое  число 
морскихъ  миль,  сколько  принято  было  ихъ  въ  дюймѣ  при 
построеніп  карты. 


КЪ  ВЫСШЕЙ  ГЕОДЕЗШ. 


і. 


©ещал  пиоріл  проэкцій  Гадеса. 


§  507,  Свойство  какой  бы  то  ни  было  криволинейной 
поверхности  определяется  уравненіемъ  между  координатами 
ху  у,  %у  каждой  изъ  ея  точекъ.  Всякую  изъ  сихъ  перемѣн- 
ныхъ  можно  разематривать  въ  уравненіи  какъ  Функцію  двухъ 
другихъ.  Но  для  рѣшенія  вопросовъ,  относящихся  вообще 
къ  криволинейнымъ  поверхностямъ  будетъ  удобнѣе,  если  вве- 
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демъ  еще  двѣ  перемѣнныя  I  и  и,  и  каждую  изъ  координатъ 
ху  у,  ъ,  выразимъ  въ  Функціи  отъ  і  и  и.  Въ  семъ  случаѣ, 
всякой  парѣ  величинъ  і  и  и  будетъ  соответствовать  точка 
поверхности  и  обратно. 

Условимся  подъ  X,  У,  2,  Т,  II,  разумѣть,  въ  разсужденіи 
другой  криволинейной  поверхности,  величины,  имѣющія  тѣже 
самыя  значенія,  какъ  сказано  выше.  Для  изображенія  первой 
поверхности  на  второй  достаточно  выразить  Т  и  II  въ  Функ- 
ции отъ  і  и  и.  И  дѣйствительно,  какая  бы  эта  Функція  ни 
была,  можно  будетъ  опредѣлять  величины  Т  и  II  по  дан- 
нымъ  і  и  и  у  а  вмѣстѣ  съ  тъмъ  и  координаты  X,  У,  2,  точки, 
которая  будетъ  соотвѣтствовать  находящейся  на  поверхности 
изображаемой.  Но  если  при  составленіи  изображенія,  тре- 
буется, чтобы  оно  выполняло  какому  либо  особому  условію, 
то  вышесказанная  Функція  не  будетъ  произвольною,  и  будетъ 
завнсѣть  отъ  тёхъ  свойствъ,  которыя  требуются  отъ  изобра- 
женія.  Займемся  отысканіемъ ,  какой  видъ  должна  имѣть 
Функція,  чтобы  малѣйшія  части  составляемаго  изображенія, 
были  подобны  съ  соотвѣтствующими  частями  даннаго. 

§  508.  Цзъ  анализа  о  трехъ  измѣреніяхъ  извѣстно , 
что  кратчайшее  разстояше  $  между  какими  бы  то  ни  было 
точками  М,  М7,  коихъ  координаты  суть  х,  у,  ъ  и  х',  у1  ,  г7, 
выражается  уравненіемъ 

$  =  Ѵ}(У-^н-(/_у)*-ь(5'-г)') 

Если  предположимъ,  что  обь  разсматриваемыя  точки  ле- 
жатъ  на  криволинейной  поверхности  и  находятся  въ  безко- 
нечно  близкомъ  между  собою  разстояши,  то  будетъ  х/=х-*-Аху 
У*~у-*-*У>  т!  —  чрезъ  что  вышесказанное  урав.,  ко- 

торое въ  семъ  случаѣ  выразить  линейный  элементъ  на  по- 
верхности, обратится  въ 

5— \/{ах*+ау*-*-а^  (і). 

Пусть  данныя  уравненія,  выражающія  свойства  поверх- 
ности будутъ 
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ДиФФереицированіе  оныхъ  даетъ 

Подставя  въ  урав.  (1)  вмѣсто  &х,  &у,  найденныя  нами 
величины  получимъ 

А- = V  |  (<»'  -*-Ъг  -не2)  (к*  -ь2  {аа!-*-ЪѴ-*-с<!)  бе .  (Ь-*- 

(^^-я^')а»*|  (2). 

Такимъ  же  образомъ ,  если  я/'~х-+-дх,  у"—у-*-ду  и 
2"~з-*-$2,  суть  координаты  третьей  точки  М",  то  разстояніе 
ММ"— выразится  чрезъ 

или  =Ѵ  |(а  *-н  й  3  -н  с 1 )  & 2    2  (а</н-  ЙУ^-  с<)& 

гдѣ  а,  а',  Ъ,  V у . . .  очевидно  суть  тѣже  самыя  какъ  и  прежде. 

Наконецъ  для  разстоянія  $"  между  точками  М'  и  М", 
найдемъ 

#= V  [  [Ьос — дх) 2  -н  (ф; —  6» 2    (4*  —  &) 2 1 ; 

послв  чего  косинусъ  угла  М  безконечно  малаго  треуг-ка 
ММ'М",  будетъ 

_  5*-*-5/3—5//2  _  бя.дх+бу.ду+аг.дг 
совМ  —       м  ~УІ(&х*-*-&у*-+-№).\!{дх*-+-8у*-*-д^) 

Перейдемъ  теперь  къ  другой  поверхности  и  предполо- 
жимъ,  что  координаты  X,  ІіГ,  X,  одной  изъ  ея  точекъ,  выра- 
жаются посредствомъ  уравненій  Х  =  !Р(*,  и),  "У  —  К  х  «), 
2~Г2(^,  а),  диФФеренціалы  которыхъ  суть 

ах=А.а*-ьА/.а«, 
а2=с.а*н-с/.аи. 
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Длина  8  линейного  элемента  выразится  чрезъ 

8і=Ѵ((ІХ3н-(ЗУа-і-сІХ2) 
или        =Ѵ  [(А 2    В 2    С 2 )  ск2    2(А  А'-*-ВВ'н-  СС)    :  Зи-*- 

(А/2-*-в/2н-с/2)оѵ|  (3) 

Очевидно,  что  для  выраженія  длины  другаго  линейнаго  эле- 
мента, соединяющего  первую  точку  съ  третьею,  достаточно, 
въ  уравненіи,  выражающимъ  /  вмѣсто  малыхъ  буквъ  алфавита 
подставить  болыиія,  и  т.  д. 

Такъ  какъ  по  условію  вопроса  требуется,  чтобы  весьма 
малый  треуг. ,  образуемый  линіями  на   первой  поверхности 
былъ  подобенъ  соотвѣтствующему  на  второй,  то  будетъ 
8_  8^_8^ 

или  означая  это  содержаніе  чрезъ  т,  получимъ 

Первое  изъ  сихъ  уравпеній  по  внесеніи  въ  него  вмѣсто  8 
и  5  величинъ  выражаемыхъ  уравненгями  (2)  и  (3),  даетъ 
[(Аа-і-В2-#-С2)-т2(«2-*-й5-ьс2)]^2  1 
-+.ЩА  А'-нВВ'+ССУ)— т\аа/-+-ЪЪ'+сс')\(\і  .(Ы  — О 
-+-[(А/2-*-В/2-і-С/2)— т2^2-*-^2-!-^2)^^2  ) 
Это   уравненіе  должно  независѣть  отъ         и    сіи,   а  по- 
тому заключаемъ  что  коеФиціенты  предъ  ск%  Аі.  Аи  и  діи*, 
по  одиначкв  должны  равняться  нулю,  или  что  все  равно 
А2-нВ2-і-С2^т2;а2-і-й2-і-с2) 
А  А'-4-В  В^Са—т 2  (аа'-*-6Ъ'-і-с(/) 
А' 2  -*-В'  2  -*-(У 2  ~т 7  [ау  2       2  -+Ѵ 2). 
Количество  т,  выражающее  содержаніе  между  соотвѣт- 
ствующими  линіями,  незначительной  длины,  на  обѣихъ  поверх- 
ностяхъ,  измѣняется  для  различныхъ  частей  изображенія,  ибо 
т  есть  Функція  отъ  і  и  и.  Но  еслибы  для  нѣкоторыхъ  част- 
ныхъ  случаевъ,  т  оказалось  постояннымъ,  то  заключили  бы, 
что   изображенія  подобны  между  собою  какъ   въ  цѣломъ, 
такъ  и  въ  подробностяхъ-  а  еслибы   оно  было  равно  1,  то 
изображенія  на  обьихъ  поверхностяхъ  были  бы  между  собою 
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равны,  а  слѣд.  одна  изъ  поверхностей  могла  бы  быть  развер- 
нута на  другой. 

§  509,  Положивъ  для  сокращёнія  аа  -і-  Vх  -л-  с*  =  а, 
аа!-+-ЪѴ+сс!—$}  а/3-*-Ъ/3-*-с'2~у  и  *2г=<у,  урав.  (2)  обра- 
тится въ 

а .  Ш *  чн2/3 .  Аі .  ди+-у .  а»  3  =г  6) 
или  аа .  сі^ 3         .    .  «І^-і-ау .  Аи*=.<ш. 

Для  интегрированія  этого  уравнеігія  должно  сперва  поло- 
жить б)~0,  а  потомъ  разложить  его  на  два  линейные  мно- 
жителя, изъ  коихъ  одинъ  очевидно  будетъ 

а  другой  аАі-*-(р — іуау — /32)сЬ— О 

гдѣ  і  означаетъ  V — і.  Двучленъ  подъ  радикаломъ  всегда  бу- 
детъ положительный,  какъ  въ  этомъ  удостоверимся,  если 
вмѣсто  а,  (3  и  у  у  подставимъ  ихъ  величины,  ибо  тогда,  по 
сокращеніи,  иолучимъ  ау  —  /З2  —  (аѴ  —  а'Ъу  -•-  {ас1  —  а'с^нн 
(Ьс'—Ъ'с)*. 

Такъ  какъ  изъ  интегральнаго  вычисленія  извѣстно,  что 
при  интегрированіи  диФФеренціальнаго  уравненія  между  двумя 
перемѣнными,  вводится,  такъ  называемый,  интегральный  мно- 
житель, то  означивъ  его  для  перваго  изъ  уравненій  (5)  чрезъ 
К,  а  для  втораго  чрезъ  К',  и  положивъ,  что  интегралъ  одно- 
го есть  р-ъ-щ  —  тюатяп.,  а  другаго  р —  іс[  —  ііосіпоян.,  по- 
лучимъ 

а&і -§-(/?  — Нау—р*)  Аи—  ^(Щр^Щ. 

Перемноживъ  сіи  уравненія  одно  на  другое,  и  по  причинъ, 
что  произведете  первыхъ  частей  оныхъ  равно  ащ  будетъ 
Ь=.Щр* ....  (6) 

положивъ  для  сокращенія  А  ±п  ееть  конечнал 

функція  отъ  I  и  и. 
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Поступая  съ  урав.  (3)  такимъ  же  образомъ  какъ  съ  урав. 
(2),  а  именно:  положивъ 

и  выразивъ  (IX,  сІІГ,  &Ъ  въ  Функціи  отъ  і}  и,  Аб  и  ди,  а 
потомъ  для  интегрированія  і7=0,  разложивъ  его  на  два  ли- 
нейные множителя ,  убѣдимся ,  что  интегралы  ихъ  будутъ 
имѣть  видъ: 

Ѵ-*-і(^~постолн.)  Р — гО^~постолп. 

послѣ  чего 

12— н(арз-і-ло2)  (7) 

гдѣ  Н  есть  также  конечная  Функція  отъ  і  и  и. 

Но  въ  слѣдствіе  требуемой  пропорциональности  липейныхъ 
элементовъ,  мы  видѣли,  что  или 

П—тг(х). 

Внеся  сюда  вмѣсто  Г2  и  со  найденныя  нами  величины,  получимъ 

т*щР* -ч-а^) = н  (арз-§-  ао2), 

откуда  —  -  (8)' 

Очевидно,  что  числитель  во  2-й  части  этого  уравненія,  въ 
томъ  только  случаѣ  раздѣлится  на  свой  знаменатель,  когда 

аР-*-г*а(2  дѣлится  на  а^э-і-га^  и  аР — гс1(2  на  др — гсі^, 
или,  когда 

аР-і-гс1(2  дѣлится  на  др — гсі^  и  аР — г*а(2  на  йр-4-і(\(р 
Въ  1-мъ  случаѣ,  аР-і-гсК}  обратится  въ  нуль,  когда 
^э-Ьг^=0,  или  что  все  равно  Р-+-і(2  будетъ  количество 
постоянное,  когда  р-*-і<[  принято  будетъ  за  постоянное-  это 
же  значитъ,  что  Р-нД^  должно  быть  Функціею  отъ  р-+-іср 
Такимъ  же  образомъ  заключимъ,  что  Р — &<3  должно  быть 
Функціею  отъ  р — іц.  Означимъ  обѣ  сіи  Функціи  чрезъ 
т.  е. 

Р-і-^=/(?н-г-?),  Ѵ-іО^/і^-ч)  (9). 

Очевидно,  что  обѣ  Функціи  /  и  /;  должны  имѣть  одина- 
ковый видъ,  ибо  выраженія  р-\-щ  и  р — ід  различествуютъ 
одно  отъ  другаго  только  знакомъ  предъ  ц  и  потому  для  рѣ- 
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шешя  вопроса,  имѣющаго  цѣлію  определить  Р  и  (2,  послу- 
жить одно  только  уравненіе 

гдѣ  Р  очевидно  равняется  вещественной,  а  г'0  мнимой  части 
функціи. 

§  510,  Если  означимъ  чрезъ  ср  и  д/  тѣ  Функціи,  кото- 
рыя  происходятъ  отъ  диФФеренцированія  произвольныхъ  Функ- 
ций У  и  /і,  т.  е.  <\(/ѵ)=<р<ѵ.д<ѵ,  ^{/'^—фѵЛѵ,  то  урав- 
нения (9)  дадутъ 

откуда 

послѣ  чего  урав.  (8)  обратится  въ 

откуда      т  =  у/| ~ . у  (р |  (10). 

Таково  уравненіе  определяющее  масштабъ  каждой  части  изо- 
браженія,  когда  искомая  Функція  найдена. 

§  511»  Примѣнимъ  сію  теорію  къ  изображенію  на  плос- 
кости земной  поверхности,  разематривая  ее  какъ  поверхность 
эллипсоида  вращенія.  Примемъ  экваторъ  за  плоскость  хуу  а 
земную  ось  за  ось  з-въ.  Пусть  (чер.  223)  М  будетъ  точка  взятая 
на  сей  поверхности  и  имѣющая  широту  ==  I,  а  долготу  —  іу 
считаемую  отъ  меридіана  РЕ  лежащаго  въ  плоскости  ъх. 
Опустивъ  изъ  М  на  плоскость  ъу  перпендикуляръ  МБ=д-; 
и  на  земную  ось  РС  перпендикуляръ  МО,  произойдете  треуг. 
МБО,  въ  которомъ  уг.  Бг=:90о,  ^0=/  и  уг.  БМ(2=*,  и 
получимъ 

Для  опредѣленія  ОМ  замѣтимъ,  что  ОМ  лежитъ  въ  плос- 
кости меридіана  РМІ  проходящаго  чрезъ  точку  М.  Поло- 
жимъ,  что  РМІ  (чер.  224)  представляетъ  сей  меридіанъ:  опи- 
шемъ  радіусомъ  экватора  СІ=А  кругъ  и  продолжимъ  до 
пересѣченія  съ  нимъ  ординату  МС~я.  Изъ  треуг-ка  СМ7С, 


Теорія  проэкцій  Гаусса.  19Т 

въ  коемъ  СМ'~А,  СС=(2М  и  уг.  М'СС  ~  и  ==  приведенной 
широпгѣ   (см.    стр.    69),    получимъ    (^М^Асози    и  М'С- 

^Азіпи;  но  М'С2:=А2  —  ос*  и  МО*  или  *'?  =  ^(А2  —  о;2) 
—  —  М'О*,  откуда  2=В5Іп«.   Подставя  величину  (^М  въ 

А 

выраженія  х  й  у9  получимъ  для  координатъ  точки  М,  слъ- 
дующія  уравненія: 

х— Асоз^.сози 
у— Азга^.соБи 

2=В  8И1И. 

ОдиФФеренцировавъ  эти  уравненія  и  подставя  2 ,  сіу2  и 
оѴ  въ  урав.  ю^сЬс'-нс^'-нсЬг",  найдемъ 

о— А 2  сое 2 « .  й( 2  -+-  (А 2  зіп 2  и-і-Ь 2  сое  2  и)  <1«2 , 
или  &>=А2со82и[сІ^2-і-(іап§2и-*-і —  е2)с1и2], 

ибо  В2^А2(і— е>)  (см.  §  163]. 

Но  уже  намъ  извѣстно,  (см.  тірижѣі.  на  стр.  70),  что 

у  /  ч~  С08^ 

Іап{>^г=1ап°;/Ѵі — е  ,  сози. 


Ѵ(і— ег8ІП2^) 

откуда  ^^І^іп'/' 


.(11). 


слѣд.  предшествующее  урав.  обратится  въ 

А2со82^  \  лп  (і-е2)2 

"~і-в28Іп24  (і-е28Іп2/)2.со52? 

На  основаніи  изложеннаго  въ  §  509,  полагаемъ  й)~0; 
послѣ  чего  получимъ,  слѣдующіе  два  линейные  множителя 

о=а«-±:»?  ѵ-^т — і 

(і — С  8ІП  /).С08« 

чего  интегралъ  будетъ  (*) 
*±*1о?[іап8(45°-ні/)  і  —шсіпояп.  .  .  .{Щ 

(*)  Для  иитегрировапія  выражеиія   ^  ,  умножаемъ  числи- 

(і — ел&іп*Г)со&1 

тель  и  знаменатель  на  со&І,  и  какъ  со&І . сІІ—сІ($тІ\  а  со52^=: 
і — §іп3^  то  положивъ  ѣіпІ=Гу  оно  обратится  въ 
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Очевидно,  что  это  постоянное  количество  выражаетъ  р±ід, 
а  множитель  Ъ,  въ  урав.  <у=А(сІ/)2-*-с1^2)  есть 

 •  т 

і — еа5іпа/  4  1 

Пусть  Ъ~0  будетъ  урав.  плоскости,  на  которой  желаютъ 
изобразить  поверхность  СФероида.  Выраженіе  линейнаго  на 
ней  элемента  (см.  урав.  5)  обратится  въ 

ѴѴХ2-І-^У2)-,  слѣд.  О,  отсюда  Х±і{У  =тос?п. 

Ио  какъ  по  урав.  (9)  этотъ  интегралъ  есть  Функція  отьр-±щ? 
то  получимъ 


—в 

і — еѣіпѴ " 


І-*-б8ІП 


.(14) 


гдь  Іо^  означаетъ  неперовъ  логариѳмъ. 

Если  для  у  примемъ  линейную  Функцію,  какъ  на  прим. 
то  найдемъ 

Яг  <1г 

 ИЛИ  —  

(і— еѴ2)(і— га)  (ін-ег)(і— ег)(м-/-)(і— г) 

Приравнять  эту  величину  суммѣ  дробей 

а  /5  у  6 


-ег      ъ-ь-ег      і — г  иг 


по  способу  неопредѣленныхъ  коеФиціентовъ,  получимъ  слѣдующія 
уравненія: 

а  -\-        у  -+  (У  ±±,  і,  е[а  —  @)~*-у — <Г=0, 

а-н/5-1-  еа(у  -*~  <Г)  =  0,       а  —  |9  н-  е(у  —  <Г)  ==  О, 

откуда 

еа  еа  і  і 


ІІослѣ  чего 

Г     Яг  і  (  Гяг_    Піт  ^   гаг      Гаг  ) 

^(і_еѴа)(і-га)-2(і-еа)[і/і-гН7і-г    е]і-ег    '  ^  *+ег\ 

—  ЩТ^)  [іо8(и-г)— 1о8(і-г)-*-в1о8(і-<?г)-- <?1о§(і-*-ег)| 

I  ГіЧ-8Іп/   /і — С8ІпЛе  I 

—  2 (і- еа )  Ь§ ( і— 8Іп \і е ѣіпі)  ] 

Наконецъ  умиоживъ  это  выраженіе  на  г(і — с2)  получимъ  урав.  (12). 
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Здѣсь  знакъ  1о§  означаетъ  неперовъ  логариѳмъ*,  для  вычисле- 
ны же  по  бриговымъ  логариѳмамъ,  достаточно  оба  послѣдніе 
члена  раздвлить  на  модуль  М,  Іо^М— 1 .6377843.  Самое  вы- 
численіе  сдѣлается  проще,  если  положимъ  зіпір ~еѣіѵ\1,  ибо 

г—еѣші     .                  і — 8Іпг|>  ІІѴяь 
тогда   : — і  обратится  въ  : — -  =  1апе  (45  — ^ф)  — 

"      І-4-е8ІІі/        Г  І-*-8ІП^  5  к 

соі3(45°-і--і-я^),  а  самое  уравненіе  въ 

Х  =  кі,  У=|1о81ап8(45°н-^/)н-|1о§со1(45»ч-^^. 

Проекція,  построенная  посредствомъ  сихъ  уравненій,  не  иное 
что  будетъ  какъ  Меркаторская,  при  вычисленіи  возраста- 
ющихъ  широтъ  которой,  принято  во  вниманіе  сжатость  земли 
ибо  если  здѣсь  положимъ  е~ О,  то  урав.  будетъ  одинаково 
съ  предложенныхъ  на  стр.  183. 

§  512.  Примемъ  теперь  для  У  въ  урав.  (14),  вмѣсто  ли- 
нейной, мнимую  и  показательную  ф^шл^ю^ /і)—Ьс—шгѵ  ^  разу- 
мея подъ  с  основаніе  неперовыхъ  логариѳмовъ,  а  подъ  Ь  и  а 
произвольныя  постоянныя  количества.  Такъ  какъ  <ѵ  означаетъ 
здесь  весь  многочленъ,  предъ  коимъ  стоить  /  въ  урав.  (14), 
и  какъ  онъ  имѣетъ  видъ  і±і\о^п,  то  /ѵ  или  ХгЬг'У  обра- 
тится въ 

•  /•іч  .        ,  %г±іаі 

са\о%п 

Но  какъ  изъ  Высшей  Алгебры  известно  (см.  Курсъ  Чистой 
Матем.  Франкера  4-го  изданія,  ч.  II,  чл.  630),  что  с— ші 
=со8(а^)=ьг8Іп(^),  и  какъ  са*°%п~ па,  то  подставя  вместо 
п  его  величину,  по  преобразованіи  и  сокращены  иолучимъ 

р§!  со8И' 

|9Ш  8іп^- 
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Оба  эти  уравненія  примутъ  видъ  удобнѣйшій  для  вычис- 
ленія  логариѳмами,  если  положимъ    е&іпІ  —  ѣіх\ірР  ибо  тогда 

^.^^-^^» . 

сверхъ  того,  если  Іап^(Д5° — ±1)  замѣнимъ  ему  равною  вели- 
і 

чиною   тттг^  =,  то  выведенныя  нами   уравненія  оора- 

1ап§(45°-4-Д-?)  л  ;А  1 

тятся  въ 

X— @со5(с^),  У=08Іп(аф 


положивъ        ()  =  к 


Іап§(Д50н-і*) 


(15) 


1апе(А5°н-^) 

Не  должно  забывать,  что  Тъ  и  а  суть  произвольныя  посто- 
янныя.  Онѣ  зависятъ  отъ  частныхъ  условій,  требуемыхъ  отъ 
карты,  какъ  это  увидимъ  ниж.е. 

§  513».  Изслѣдуемъ  свойства  этихъ  уравненій: 

1-  е)  Если  дримемъ  въ  нихъ  долготу  і  за  постоянную,  а 
широту  /  за  перемѣнную,  (что  соотвѣтствуетъ  точкамъ  лежа- 
щимъ  на  одномъ  и  томъ  же  меридіанѣ),  то  по  раздѣленіи  У 
на  X,  получимъ  У— Хіап<»(с^),  выражающее  уравненіе  пря- 
мой линіи,  проходящей  чрезъ  начало  осей  координатъ,  и  со- 
ставляющей съ  меридіаномъ,  принимаемымъ  за  ось  .г-въ,  уголъ 
аі?  который  условимся  впредь  означать  чрезъ  Ѳ,  Ѳ—аі. 

2-  е)  Если  же  примемъ  въ  уравненіяхъ  (15)  широту  /  за  по- 
стоянную, а  долготу  і  за  перемѣнную,  (что  соотвѣтствуетъ 
точкамъ,  лежащимъ  на  одной  и  той  же  земной  параллель),  то 
X  и  У  выразятъ  координаты  точекъ  круга,  описаннаго  радіу- 
сомъ  =  о  и  имѣющаго  свой  центръ  въ  началѣ  осей,  ибо  сум- 
ма квадратовъ  этихъ  уравненій  будетъ   Х2-і-У 2^оа  [со&2(аі) 

-+-5ІПа(^)]-—  О2. 

Отсюда  заключаемъ,  что  есть  круга  параллелей  изобра- 
зятся па  прожціи  оЪноиептральнылги  кругалш,  а  ліеридіаны 
въ  видгъ  пряліыхъ  липій,  проходящих^  грезь  центръ  этихъ 
пругобЪу  и  слтьд.  перестгающихъ  параллели  подъ  прямылш 
углаліи.  Изъ  чего  сльдуетъ,  что  какія  бы  постолішыл  количества 


Теорія  проэкцій  Гаусса, 


201 


Ъ  и  а  ни  были,  географическая  сѣтка,  построенная  посред- 
стволіь  вышепреЬложенныхъ  форжулъ,  можетъ  быть  разсма- 
триваема  какъ  -развернутая,  поверхность  прялеаео  конуса,  на 
которомъ  меридіаны  представлены  въ  видѣ  образующихъ  его 
линій,  а  параллели  кругами  параллельными  съ  его  основаніемъ 
и  находящимися  одинъ  отъ  другаго  въ  такомъ  разстояніи, 
чтобы  въ  каждомъ  четыреугольникѣ  образуемымъ  тѣми  и 
другими,  содержаніе  между  дугою  меридіана  и  дугою  парал- 
лели было  одинаково  какъ  и  на  поверхности  земли  (*). 

И  такъ,  предположимъ,  что  на  кругв  земной  параллели 
аа!  (чер.  243),  коей  радіусъ  ас— г,  построенъ  какой  бы  то 
ни  было  прямой  конусъ  аоа1  у  (т.  е.  касательный  къ  СФерв 
или  пересѣкающій  ее  какъ  на  прим.  ао(  чер.  244)  и  что  на 
этомъ  кругѣ  отложены  равныя    между  собою  дуги  у 

У 'У"  Прямыя,  соединяющія  вершину  о  конуса  съ  точками 

.  .  изобразятъ  на  поверхности  конуса  меридіаны.  Для 
означенія  же  на  этой  поверхности  круговъ  параллелей,  отло- 
жимъ  по  линіи  ао  въ  обѣ  стороны  отъ  точки  а  у  части  аЪ?  ЪАУ . . . 
а№ . . . .  такой  длины,  чтобы  круги  проходящіе  чрезъ  точ- 
ки Ъ,  а7 у ...  V  ,  Л1 ... .  и  параллельные  къ  основанію  конуса 
образовали  четыреугольники,  изъ  коихъ  бы  въ  каждомъ  бока 
были  пропорциональны  съ  боками  СФерическаго  четыреуголь- 
ника,  находящагося  на  поверхности  земли.  Линіи  аоу  Ъо>  йо  и 
проч.  очевидно  изобразятъ  радіусы  о,  которыми  параллели 
описываются  на  картѣ  и  длина  коихъ  определяется  Форму- 
лами (15).  На  развернутой  поверхности  такимъ  образомъ  по- 
строеннаго  конуса  длина  дугъ  АГ,  ГГ;.  . .  .  лежащихъ  на  па- 
раллель описанной  радіусомъ  к.О—ао  будетъ  таже  самая  какъ 
и  на  поверхности  земли,  а  всь  прочія  дуги  параллеллей  и 
меридіановъ  будутъ  имѣть  длину  иную,  нежели  какъ  на  сей 
последней. 

§  514.  Займемся  теперь  опредѣленіемъ  содержанія  какой 
либо  весьма  малой  дуги   сЬ  лежащей  на  поверхности  земли, 

(*)Не  должно  выпускать  изъ  виду  главнѣйшаго  условія,  служившаго 
основаніемъ  всей  теоріи  Гаусса,  что  длина  лииій  незначительной 
длины  на  данной  поверхности  должны  быть  пропорциональны  съ 
пхъ  проэкцілми. 
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къ  длинб  (38  ей  соотвѣтствующей  линія  на  поверхности  раз- 
вернутаго  конуса,  о  коемъ  говорено  было  выше.  Предполо- 
жили», что  разсматриваемая  дуга  взята  по  направленію  ме- 
ридіана,  и  что  широта  южной  ея  оконечности  есть  I.  Длина 
такого  элемента  какъ  извѣстно  (см.  §  174),  выражается 
Формулою 

_    А(і— га)о7 
5~~Ѵ(і— еа8ІпѴ)5' 

гдѣ  АІ  есть  весьма  малая  дуга,  выраженная  въ  частяхъ  ра- 
диуса принятаго  за  1-цу. 

На  развернутой  же  поверхности  конуса,  длину  соотвѣт-і- 
ствующей  линіи  с!8  можно  принимать  = — сіо.  т.  е.  элементу 
радіуса  а,  коимъ  описывается  параллель  подъ  широтою 
Здѣсь  ставимъ  предъ  <|Ь  знакъ  — ,  потому  что  съ  возраста- 
ніемъ  широты  I  радіусъ  ^  уменьшается.  Для  опредѣленія 
<18— — сіф  возьмемъ  неперовъ  логариѳмъ  выраженія  @  въ  урав. 
(15),  и  потомъ  одиФФеренцируемъ  въ  отношеніи  къ  I.  Найдемъ 

с!(>  ае .  дтр    а .  <М 

()         С08і/>  С05/' 

но  изъ  урав.  Бтт^ггезга/,  имѣемъ  си^— — ^   ->    и  какъ 

со&*\1>  —  і  —  8Іпг^3  — і — е28Іп3/;  слѣд.  по  внесеніи  и  сокраще- 
ніи  получимъ 

ао>— е*)М 


(і — еа  8Іпа  Т)соѣі 


.   <18  сЗо 
ІІослѣ  чего  искомое  содержате        или  —        которое  у- 

словимся  означать  чрезъ  ?п?  будетъ 


о*8  ао\І  і—е*$тЧ  .... 

—  —  т  —  -Ьі—   (16) 

ш  Асоз/ 

и   какъ     .     =і   —  выражаетъ  нормаль  N  подъ  широтою  I, 
VI— ва8Іп2/ 

а  Р^со8/=радіусу  г  круга  параллели  на  земномъ  СФероидь 
подъ  тою  же  широтою,  то 
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т=чш=«*0  (і7). 

Таково  уравненіе  выражающее  отношеніе  длины  весьма 
малой  линіи  на  развернутой  поверхности  вышесказаннаго  ко- 
нуса къ  длинѣ  соотвѣтствующей  линіи  на  поверхности  земли, 
предполагая,  что  эта  поверхность  конуса  представлена  безъ 
всякаго  уменыненія  действительной  своей  величины. 

Такъ  какъ  урав.  (16)  показываетъ,  что  т  измѣняется  съ 
широтою,  то  рождается  вопросъ  при  какой  широтѣ  /  коли- 
чество т  будетъ  имѣть  величину  наименьшую  (тіпіпшт)? 

Для  сего  выведемъ  изъ  урав.  (16)  выраженіе         и  прирав- 

нявъ  результата  нулю,  найдемъ  изъ  него  I.  Для  удобнѣйша- 
го  диФФеренцированія  возьмемъ  сперва  неперовъ  логариѳмъ 
урав.  (16)  и  получимъ 

д.т     сіо     ег8ІпІС08І.(\1  8Іп? 
— —  ,  :  _ — і  ..аі; 

т        ^  і — е*8ІП21  СОѣС 

с!о 

подставя  сюда  вмѣсто  —2  вышенаиденную  нами  величину,  при- 

ведя  къ  одному  знаменателю  и  сокративъ,  найдемъ 

6т  т  (і— еа)(віп  I — а)  ^ 

оѴ       (і — е35Іп3^)со5^ 


(*)  На  основаніи  общей  теоріи  Гаусса,  это  выраженіе  найдется  по 
Формулѣ  (10).  И  дѣйствителыто,  одиФФерепцируемъ  ри  =  ксгагѵ  и 

будетъ  — -^—  —  ф<ѵ  —  іѣасгагѵ\  но  какъ  уже  мы  видѣли,  что  <ѵ  въ 
урав.   (14)   имѣетъ   видъ    е-+-і\о%п,    то   д>ѵ  —  ікас^ . с  а^°^п 

—  — ~а такимъ  же  образомъ  ф'ъ— —  .     Послѣ  чего, 

ір<ѵ.у>  <ѵ—  пга  з  а  УРав)  (Ю)  (не  забывая  что  Н  =  і,  а  А  выражено 
уравненіемъ  (15)),  обратится  въ 

аку/і — е35Іпа^      /  іч-е&іпІ\іесі 


Асоз^ 


і — е35Іп2^  /і-і-езіііЛ^ 


Подставя  сюда  величины  выражаемыя  уравиеніями  (15),  очевидно 
получимъ  урав.  (17;. 
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Это  выраженіе  очевидно  не  иначе  можетъ  быть  равно  нулю, 
какъ  при  условіи,  что  ѣіпі — а  —  0  или  &іпІ—сс.  Отсюда  за- 
ключаемъ,  что  искомая  широта,  соотвтътствующая  тіпітит 
велтины  т,  есть  тау  которой  синусъ  равняется  постоянно' 
ліу  полшеству  а  входящему  въ  урав.  (15),  (16)  и  (17).  Усло- 
вимся впредь  эту  широту  означать  буквою  X,  &\пХ—а  (*). 
И  такъ,  когда  эта  широта  Я  дана,  то  найдется  а  и  обратно; 
для  опредѣленія  же  другаго  постояннаго  количества  Щ  вхо- 
дящаго  въ  Формулы  (15),  необходимо  предварительно  знать 
широту  /  той  параллели  ас  (чер.  243),  которая  на  разверну- 
той поверхности  конуса  сохраняетъ  свою  дѣйствительную  дли- 
ну, ибо  подъ  сею  широтою  величина  т  обращается  въ  1-цу, 
и  тогда  изъ  уравненія 


і— —  или  —  — - 
г  гиг 1 


.(18) 


гиа  ]Усо8?.г*а 

получимъ        к  —  или  —  

43  а  а 

гдв  N  и  и  соотвѣтствуетъ  широтѣ  I. 

§  515,  Когда  координаты,  вычисленныя  по  ФОрмуламъ  (15), 
всѣхъ  точекъ  пересѣченія  меридіановъ  съ  параллелями  будутъ 
отложены  на  листы  бумаги  въ  принятомъ  масштабѣ,  тогда 
начерченная  проэкція  изобразить  въ  уменыпенномъ  видѣ  раз- 
вернутую поверхность  конуса,  о  коемъ  говорено  было  выше. 
Изобразимъ  масштабъ,  выражающій   это  уменыиеніе,  чрезъ 

—  и  условимся  называть  его   главныліъ  ліасиітаболіъ.  Если 


(*)  Къ  сему  присовокупимъ  следующее  замѣчаніе:  такъ  какъ  подъ  ши- 
ротою параллели  ас  (чер.  245),  на  которой  построенъ  конусъ,  ве- 
ет^ 

личина  т  обращается  въ  1-цу,  то    изъ  урав.  і— —  ,  получимъ 
г 

гДѣ  г  очевидно  означить  радіусъ  ас  параллели,  а  д  длину 

ас  г 

бока  сю  конуса.  Но  изъ  треуг-ка  аос  имѣемъ  ~  или  -  =  8Іп  аос; 

слѣд.  а±=.йпаоСу  т.  е.  что  постоянное  количество  а  выражаешь 
синуса  угла  образуемого  бокомъ  конуса  и  его  осью.  И  такъ,  этотъ 
уголь  равняется  широтѣ  Я. 
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для  сего  масштаба  примемъ  п  саженей  въ  дюймѣ,  то  будетъ 
^і—п.Ѵл  (см.  стр.  118).  Измѣреніе  линій  по  карте  посред- 
ством!» этого  масштаба  приведетъ  къ  определенно  длины  со- 
отвЬтствующихъ  линій  находящихся  на  поверхности  конуса, 
а  не  на  поверхности  земли.  Во  избѣжаніе  такого  неудобства 
необходимо  знать  масштабъ,  соотвѣтствующій  каждой  изъ 
начерченныхъ  параллелей.  Для  определены  подобнаго  рода 
масштабовъ,  которыхъ  впредь  будемъ  называть  частными 
масштабами,  замвтимъ  предварительно,  что  если  возьмемъ 
на  поверхности  земли  какую  либо  весьма  малую  линію,  и 
означимъ  ее  длину  выраженную  въ  саженяхъ  чрезъ  $,  а  дли- 
ну ей  соответствующей  на  поверхности  конуса  чрезъ  8,  то 

въ  слѣдствіе  вышеизложеннаго  будетъ  ——т,   откуда   8  —  ть, 

где  т  есть  величина  определяемая  Формулою  (17)  и  изменяю- 
щаяся съ  широтою  7.  Но  какъ  начерченная  проэкція  пред- 
ставляетъ  поверхность  конуса  уменьшенною   въ  (л  разъ,  то 

8  тз 

лшпя  $  на  карте  будетъ  иметь  длину  —  —  — ^  въ  доляхъ  са- 

жени  или—        въ  доляхъ  дюйма,  іісли  предположимъ  теперь, 

что  8  заключаетъ  въ  себе  п  саженей,  $—п,  то  вышенайден- 
ное  выраженіе  ея  длины  на  карте  обратится  въ  т.  Отсюда 
видимъ,  что  отвлеченное  число  т,  определяемое  формулою 
(17)  и  соответствующее  широтть  І  будучи  отложено  по  дюй- 
лювому  ліасштабу,  выразить  подъ  этою  широтою,  тоже 
самое  число  сажень,  какое  приниліалосъ  вь  дюймѣ  для  глав- 
наго  лшсштаба.  След.  для  построенія  частнаго  масштаба  въ 
виде  линіи,  достаточно  будетъ  такую  линію  т  разделить  на 
приличное  число  частей-,  для  выраженія  же  этого  масштаба 

отвлеченно ,  (или   собственно  говоря  содержанія    —{  между 

длиною  линіи  на  карте  и  ею  соответствующею  въ  природе), 

умножить  число  т  на  главный  масштабъ  и  будетъ  — -=тХ— ■  ч 

ибо  {л—пу$1\  представляетъ  въ  дюймахъ  длину  той  линіи  на  по- 
верхности земли,  которая  на  карге  изображается  линіею  въ 
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т  дюймовъ.  Урав.  Л рэюХ*"*  далѣе  показываетъ,  что  част- 

ный  масштабъ  — 7  уменьшается  пропорціонально  количеству  ту 

и  что  при  т~і  онъ  обращается  въ  главный. 

Но  какъ  выше  видѣли,  что  для  опредѣленія  постояннаго 
количества  а,  надобно  знать  широту  Я  той  параллели,  на  ко- 
торой т  имѣетъ  тіпітит,  а  для  опредѣленія  другаго  посто- 
яннаго %  широту  I  той,  на  которой  тшщ  то  заключаем^ 
что  для  построенія  карты  какой  либо  страны,  должно  пре- 
дварительно условиться,  на  папой  именно  параллелп  желаютъ, 
ьтобы  частный  ліасштабъ  былъ  наиліенъшій  и  на  папой  со- 
храняется главный.  Выборъ  обоихъ  этихъ  условій  очевидно 
произволенъ.  Объснимъ  это  примѣрами. 

I.  Если  желаютъ,  чтобы  главный  лгасштабъ  былъ  наи- 
ліенъшій  изъ  всіьхъ  частныхъ  ліасштабовъ  и  находился  па  па- 
раллелть, проходящей  грезъ  средину  изображаемой  страны, 
то  достаточно  будетъ  ея  широту  Я  ввести  въ  Формулу  (18) 
вмѣсто  I,  и  получимъ 

.   ,    7     гиа     КсозЯ    „  ^т 
й  —  Шщ  к— — •  =  — г— —  .иа=^соіХ.иа 
а        8іп  Я 

ёап2(45°-ьд-А) 
гдЪ  и  = —   С  5іпг!>=е5іпЯ. 

Въ  отношеніи  карты  Россіи,  крайними  предѣлами  коей  слу- 
жатъ  параллели  подъ  широтою  40°  и  70°,  широта  средней 
параллели  будетъ  Я— 55°.  Численное  вычисленіе  даетъ  \о°а 
или  Ц>&іпЯ  =  9.9133645  ,  Іо^  =  6 .4765132  (въ  саж.) , 
1о^1о°;м=9.6980132  и  наконецъ  Іо^ &—6. 7 304146.  Введя  эти 
величины  а  и  к  въ  уравненія  (15)  и  принявъ /=40°,  получимъ 
ЩЩМ^ 9. 5178061,  Іо^о  =  6.4605346,  Іо^г  =  6.3603921  и 
т=1,03159;  принимая,  же  1—70%  найдемъ  ?/г  = 1,04327.  И 
такъ,  если  возьмемъ  на  поверхности  земли  линію  5  во  100 
верстъ  подъ  широтою  40°,  то  длина  ея  на  картѣ  измѣряя 
главнымъ  масштабомъ  будетъ  8  =  /ш=51579  саж.;  если  же 
такая  линія  возмется  подъ  широтою  70°,  то  получимъ 
8=52164.  Слѣд.  въ  1-мъ  случаѣ,  линія  во  100  вер.  будетъ 
увеличена  на  картЪ  на  1579  саж,  а  во  2-мъ  на  2164  саж. 
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II.  Если  требуется,  чтобы  частные  масштабы  на  край- 
пихь  параллеляхЪу  широту  коихъ  означимъ  чрезъ  V  и  V , 
были  равны  жежЪу  собою  9  а  наименьшей  изъ  нихъ  служи  лъ 
какъ  и  прежде,  главнымъ  лгасштабомЪу  то  широта  Я  найдется 
вычисленіемъ  слѣдующимъ  образомъ:  пусть  т* у  г'  и  и1  бу- 
дутъ  величины  соотвѣтствующія  широтъ  Ѵу  а  т" у  г{1  и  ии 
широтв  Iй \  такъ  какъ  но  условію  т'^т11,  и  какъ 

ак         ,.  ак 
и  т 


г'и,а  г"и"а 


г'  Ы\ 

то  будетъ  г^и'а—г,/и,'аР  или  ^  — (— | 

]0огГ/  —  Іщг" 

откуда  а  =  г^—п  г^— : >—  8Ш  ^  (19). 

47  Іо^^7— 1о^^  1  ; 

Послѣ  чего  другое  постоянное  количество  к  получится  какъ 


гиа 


и  прежде  изъ  урав.  ^  ~ -^— =г]ЧсоіА.г^. 

Численное  вычисление  для       40°  и  Ѵ1~10° 

даеть  %  /=6 . 5605921,  %г/:=:0,5294626 

1о§г"=6.  0108758,  1о§«":=0,7509520 

числит.=г0,5495183  1о8=~[-  5434699 

знамен.=0,4214894  1о§=Т.  6247867 

1од«  или  1о§8ІпА=9. 9186852 
Я=5601'17" 

Послѣ  чего  для  широты  Я  найдемъ  Іо^ІХ  =  6 .4765374, 
1о«1о^и— 9.7097396,  1о§^6. 7302082.  Если  введемъ  сіи  ве- 
личины а  и  к  въ  Формулу  (17),  то  для  /'—40°  и  I"— 70°,  по- 
лучимъ  тгг—1,03584 

III.  Если  желаютъ,  чтобы  частные  масштабы  на  край- 
нихъ  параллеляхъ  были  равны  между  собою,  а  главный  ліас- 
штабъ  находился  на  папой  либо  параллелѣ  подъ  данною  ши- 
ротою 1,  тогда  а  определится  одинаково  какъ  въ  предшедшемъ 
случаѣ,  т.  е.  по  урав.  (19),  а  другое  количество  к  изъ  урав- 
ненія  (18).  Въ  семъ  случаѣ,  кромѣ  параллели  подъ  широтою 
Іу  будетъ  еще  находиться  другая,  которой  масштабъ  равняется 
главному.  Такъ  на  прим.  если  крайнія  параллели  имѣютъ  ши- 
роту ?/~40°,  1"~Ю0,  а  7=50°,  то  вычисленіе  показываетъ, 
что  эта  параллель  будетъ  находиться  почти  подъ  62°. 
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IV.  Наконецъ,  если  желаютъ,  чтобы  главный  ліасштабъ 
сохранялся  на  двухъ  данныхъ  параллеляхъ,  тогда  должно  а 
определять  одинаково  какъ  въ  двухъ  послѣднихъ  случаяхъ, 
т.  е.  ио  урав.  (19),  вводя  въ  него  т1 9  и'  и  ти ,  и!1  соотвѣт- 
ственно  даннымъ  широтамъ      и  I" ,  а  количество  Ъ  изъ  урав- 

ненія  і  —  тТа  или  1=1  //  иФ  (.иб°  на  кажДои  изъ  двухъ  вы- 
шесказанныхъ  параллеляхъ  т  обращается  въ  1),  и  будетъ 

к~  •  или—   (20). 

а  а 

Такъ  на  прим.  если  примемъ  V  —  50°  и  V—  60°,  то  чрезъ  вычис- 
леніе ,  подобное  вышепредложенному  получимъ  іо»«  или 
1о^5ІпЯ=:9. 9139237,  откуда  Я=55о6/20//^  послѣ  чего  урав. (20) 
даетъ  1о§ &—6. 7287281.  Вводя  сіи  постоянныя  въ  урав.  (17) 
получимъ:  для  V— 40°  7?г"1,02809 

»  ?-55°  7^=0,99620 

))  Г=70°  т=1,03715  (*) 

Предлагаемъ  здѣсь  весь  ходъ  вычисленія  1о«1о§тл,  1о§о  и 
координатъ  X  и  У  для  точки,  имѣющей  /=58°30/ и /;=9°15/ 
или  =33 300".  Изъ  урав.  біп^ггезіп/имѣемъ  т^=3°59/39//,64. 

Іо§  Іап§  (45°-н  -^>=0. 0505012  Іод  «=Т.  9159257 

1о§1о8Іап§(45°-і-1ѵ)=2-А814599  \оі>і— 4. 5224442 

1о§е=:2. 9122052  1о§  0—4.4565679   0  —  7° 55' 15" 

1ой(в1ойЦ(^5°-^|Ѵ>))— Т.  5956651  Іо^ -6. 7287281 

1о§*ап§е(45°-*--|і// =0,0024755  а]о%и=0. 4488425 

1о§  Іап§(45°    1?)— 0,5497060  1о8?=6. 2798856 

ІОВ»~0,5472505  1о$со50— 9.9961815 


Іо§Іоа;м=:1. 7581705         1о§Х=6. 2760669,  Х=1888282 
Іо^а—1. 9159257  1о§?=6.279885ІГ 
]од(«1о§«)=:Т.  6520940      ]о§8Іп0-9 . 1206745 

]о8У=5Т40055997  У=251515 


(*)  Выведенный  нами  теперь  величины  постоянныхъ  а  и  к  будучи 
введены  въ  Формулы  (15),  доставать  проэкцію  весьма  удобную  для 
составлепія  карты  всей  Россіи,  потому  что  во  і-хъ)  главный  мас- 
штаба на  ней  сохранится  на  параллеляхъ  подъ  50°  и  60°  широты,  и 
во  2-хъ)  вся  полоса  между  сими  двумя  параллелями,  какъ  наиболѣе 
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§  516.  Еслибы  при  построеніи  разсматриваемой  нами 
лроэкціи,  пожелали  за  начало  осей  координата  принять  не 
цеитръ  параллелей,  но  точку  пересѣченія  средняго  меридіана 
съ  среднею  параллелью  (что  будетъ  удобнве  въ  практика), 
то  достаточно  было  бы  по  вычисленіи  координата  посред- 
ствомъ  Формулъ  (15),  вычитать  каждую  абсциссу  X  изъ  ра- 
діуса  ()  средней  параллели,  и  принимая  — X  и  прежній 

V  за  новыя  координаты  наносить  ихъ  и  гютомъ  чертить  ме- 
ридіаны  и  параллели  руководствуясь  изложеннымъ  въ  §  489; 
Когда  географическая  сѣтка  такимъ  образомъ  будетъ  начер- 
чена, тогда  останется  нанести  на  нее  ть  точки,  коихъ  широ- 
та и  долгота  извѣстны,  слѣдующимъ  образомъ: 

Предположимъ,  что  меридіаны  и  параллели  проведены  на 
проэкціи  отъ  І°  до  Iй.  Если  АВБС  (чер.  243]  есть  тотъ  че* 
тыреуголышкъ,  внутри  коего  должна  гюмѣститься  требуемаяі 
точка  М,  коей  широта  —  I,  а  долгота  ±=  і,  то  означивъ  ши- 
роту параллелей  АС  и  В  В  чрезъ  V  и  1ІІ—Ѵ-*-\ь,  а  радіусы 
коими  онѣ  описаны  на  карть  чрезъ  о/  и  д",  разность  о/ — ()" 
очевидно  выразить  длину  дуги  АВ  меридіана  на  картѣ.  Хотя 
масштабъ  на  проэкціи  по  направленію  дугъ  меридіановъ  из- 
меняется съ  широтою,  однакоже  какъ  это  измьненіе  весьма 
нечувствительно,  то  безъ  значительной  погрѣшности,  можно 
принимать  на  протяженіи  дуги  АВ  масштабъ  постояннымъ  (*), 
и  потому  составится  пропорція: 

3600;/:  (/ — (^"—І — Ѵ\  АЕ 
I—  V 

откуда  АЕ  или  СЕ  —  — —(д/-.^/) 


населенная,  на  картѣ  будетъ  весьма  мало  измѣнена:  хотя  она  и  пред- 
ставится на  ней  несколько  сжатою,  однако  весьма  нечувствительно, 
ибо  наимеиьшій  линейный  масштабъ,  т.  е.  подъ  широтою  55°,  бу* 
детъ  различествовать  отъ  главнаго  только  на  0,0058,  и  въ  3-хъ) 
Южный  нредЕлъ  государства  на  картв  будетъ  растянуть  менѣе 
нежели  сѣверный  край,  въ  точности  изображенія  коего  не  встре- 
чается особенной  надобности,  по  причинѣ  его  необитаемости. 
(*)Въ  строгомъ  смыслѣ,  масштабъ  на  картѣ  Россіи,  какъ  иоказы- 
ваетъ  вычисленіе,  остается  постояннымъ  не  на  протяжеиіи  одного 
градуса  меридіана,  но  на  иротяженіи  полуградуса. 

и 
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Опредѣливъ  такимъ  образомъ  длину  равныхъ  линій  АЕ  нСГ,нот- 
ложивъ  ихъ  по  главному  масштабу  карты,  проведутъ  линію  ЕГ 
параллельно  къ  АС.  Поелѣ  того  измѣривъ  циркулемъ  длину 
ЕГ  въ  доляхъ  дюйма,  получатъ  длину  лнніи  ЕМ  изъ  пропорціи 

3600"  :ег=:*— ^:ем5 

гдѣ  і;  означаетъ  долготу  меридіана  АВ. 

Еслибы  на  проэкціи  меридіаны  и  параллели  проведены 
были  не  отъ  1°  до  1°,  но  отъ  2°  до  2°  или  отъ  5°  до  5°, 
тогда  невозможно  было  бы  принимать  длину  дугъ  меридіа- 
иа  пропорціональными  съ  ихъ  амплитудами  ,  а  потому  и 
вышепредложенная  пропорція  не  имѣла  бы  точности;  но 
какъ  въ  подобнаго  рода  случалхъ  карты  составляются  всегда 
въ  весьма  маломъ  масштабь,  то  ошибочность  величины  опре- 
дѣляемаго  члена  предыдущей  пропорціи  будетъ  не  ощути- 
тельна въ  масштабь,  а  слѣд.  и  вышепредложенное  правило 
опредѣлять  положеніе  точекъ,  можно  во  всѣхъ  случаяхъ  при- 
нимать математически  точнымъ. 

§  517»  Изложивъ  способы  вычисленія  и  построенія 
проэкціи,  основанной  на  общей  теоріи  Гаусса,  можемъ  сдѣ- 
лать  вопросы  должно  ли  сію  проэкцію  во  всѣхъ  случаяхъ 
предпочтительно  употреблять  предъ  проэкціею  Бонна?  Срав- 
неніе  выгодъ  и  недостатковъ  представляемыхъ  сими  двумя 
проэкціями,  приводить  насъ  къ  следующему  заключенію: 

1-е)  Когда  изображаемая  страна  невелика,  или  когда  про-, 
стирается  на  значительное  протяженіе  отъ  запада  къ  востоку 
находясь  между  двумя  параллелями,  лежащими  близко  одна 
отъ  другой,  тогда  обв  вышесказанныя  проэкціи  одинаково 
доводятъ  до  цѣли,  ибо  какъ  на  проэкціи  Бонна,  такъ  и  на 
проэкціи  теперь  нами  изложенной,  точность  изображенія  узка- 
го  СФерическаго  пояса  не  нарушается. 

2-е)  Когда  страна  лежитъ  между  двумя  меридіанами,  от- 
стоящими близко  одинъ  отъ  другаго,  простираясь  на  значи- 
тельное протяженіе  отъ  юга  къ  сѣверу,  тогда  карту  выгоднѣе 
составлять  по  проэкціи  Бонна,  ибо  на  ней  точность  изобра- 
женія  сохраняется  со  всею  строгостію  вдоль  главнаго  мери^ 
діана,  между  тьмъ  какъ  на  новой  проэкціи,  въ  слѣдствіе  из- 
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ложеннаго  на  стр.  208  дуги  меридіановъ,  лежащія  по  ереди- 
нв  карты,  короче,  а  лежащія  близь  сѣвернаго  и  южнаго 
краевъ  карты  длиннѣе  соотвѣтствуюшихъ  имъ  на  землѣ. 

Наконецъ  3-е)  Когда  страна,  подобно  Россіи,  простирается 
на  значительное  протяженіе  какъ  въ  широту  такъ  и  въ  дол- 
готу, тогда  проэкцію  Гаусса  предпочтительно  должно  упо- 
треблять предъ  проэкціею  Бонна,  ибо  въ  сей  послѣдней  очер- 
тания странъ,  по  мѣрв  отдаленія  отъ  средняго  меридіана  и 
средней  параллели,  искажаются;  въ  проэкціи  же  Гаусса,  хо- 
тя масштабъ  карты  и  изменяется  вмѣств  съ  широтою,  одна- 
ко подобіе  очертаній  во  всѣхъ  частяхъ  карты  сохраняется; 
къ  тому  же,  если  для  каждой  изъ  параллелей  означенъ  соот- 
вѣтствующій  масштабъ,  то  можно  имъ  безошибочно  измѣрять 
длину  всѣхъ  линій,  въ  каждомъ  изъ  четыреугольниковъ,  обра- 
зу емыхъ  двумя  меридіанами  и  двумя  параллелями,  чего  по 
проэкціи  Бонна  исполнить  не  возможно  отъ  того,  что  въ  тёхъ 
частяхъ  карты,  которыя  находятся  близь  ея  угловъ  длина 
линій  изменяется  не  равномѣрно  и  самое  это  измѣненіе  зави- 
ситъ  отъ  ихъ  азимута  (см.  стр.  174). 

Въ  заключеніе  должно  присовокупить,  что  хотя  вычис- 
леніе  координатъ  по  Формуламъ  (15)  съ  перваго  взгляда  ка- 
жется весьма  многосложнымъ,  однако  въ  сущности  оно  не 
сложнве  вычисленія  координатъ  по  проэкціи  Бонна,  а  осо- 
бенно когда  составлена  единожды  навсегда  таблица,  (*),  пред- 
ставляющая величину  Іо^іо^г*  для  каждой  широты  І.  ибо 
если  сія  величина  будетъ  извѣстна,  тогда  вычиеленіе  выра- 
% 

жешя  о  =  —  по  даннымъ  А?  и  а  будетъ  уже  весьма  не  за- 
и 

труднительно.  Сверхъ  того  должно  замѣтить,  что  такъ  какъ 
меридіаны  представляются  въ  видѣ  радіусовъ  круговъ  парал- 
лелей, то  величина  угловъ  Ѳ~аі}  составляемыхъ  ими  съ  осью 
х-ъъ  не  зависитъ  отъ  широты  параллели,  и  потому  найдя 
уг.  Ѳ—аі  на  прим.  для  1—1°  или  3600",  величина  угловъ 
для  2—2°,    3,  4° ....  получится  чрезъ   простое  умноженіе; 


С)  Въ  концѣ  сего  Прибавленіл  къ  Высш.  Геод.  приложена  таблица 
величинъ  1о§  \о!*іі  для  каждаго  полуградуса  между  40°и  70°  широты. 

14" 
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между  тѣмъ  какъ  въ  ироэкціи  Бонна  необходимо  для  каждой 
параллели  вычислять  уг.  Ѳ  по  уравненію  предложенному  на 
стр.  162,  что  значительно  увеличиваетъ  сложность  дѣйствія. 

§  580.  Займемся  теперь  изображеніемъ  поверхности 
сфероида  разсматриваемаго  за  эллипсоидъ  вращбнія,  на  по^- 
верхности  шара,  коего  радіусъ  есть  И.  Условимся  впредь 
широту  и  долготу  точки  на  эллипсоидѣ  означать  чрезъ  Ь  и 
Т,  а  широту  и  долготу,  соответствующей  ей  точки  на  шарь 
чрезъ  I  и  і. 

На  основаніи  общей  теоріи  Гаусса  для  изображенія  дан- 
ной поверхности  на  другой,  такъ,  чтобы  сохранялось  подобіе 
въ  самыхъ  малѣйшихъ  частяхъ,  надобно  въ  выраженіи 
со— о\я;2-»-сі^2-і-сі22,  подставить  вмѣсто  &х9  Ау  и  сЬ  величи- 
ны, приличествующія  каждой  изъ  поверхностей  и  потомъ 
объ  интегрировать.  На  стр.  194,  доказано  было,  что  этотъ 
интегралъ  имѣетъ  видъ  и  что  если  для  изображаемой 

поверхности  означимъ  его  чрезъ  Р:±:г(2,  а  для  той,  на  кото- 
рой желаютъ  составить  изображеніе  чрезъ  р±іу>  то  будетъ 
р±щ— /(Ѵ±іО).  Но  въ  §  511  выведено  было  нами  для  по- 
верхности эллипсоида,  что  упомянутый  интегралъ  есть  слѣ- 
дующій  (см.  ур.  12) 


*аіі<гЙ5 


о 


5ІпЬ 


для  вывода  же  интеграла  соотвѣтствующаго  поверхности  ша- 
ра, достаточно  въ  этомъ  уравненіи  положить  е— О  (*)  и  по- 
лучимъ 


(*)  Вообще,  когда  во  всѣхъ  уравненіяхъ  511  и  512,  положимъ 
е—0  и  А=В~ К,  тогда  они  будутъ  соотвѣтствовать  изображенйо 
на  плоскости  поверхности  шара,  коего  радіусъ  есть  К.  Уравненія 
(15)  и  (15)  обратятся  въ 

А=К2со8Ѵ  (В) 

х—к  Іап^  (45°—  \  Г)со&(а^9 

При  семъ  должно  замѣтить,  что  если  въ  сихъ  двухъ  послѣднихъ 
уравненіяхъ  примемъ  а~ і,  то  получимъ  х— ^Іащ*(45° — ^7)со5^ 
у=:У&1апд(45° — \Т)$тІу  которыя  выражаютъ  координаты  стереогра- 
фической полярной  проэкціи  (см.  стр.  143,  урав.  18). 
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р  +  ід  —  і  +  і  Іо§ Іап<;  (45°-*-х/) 
Въ  слѣдствіе  чего  имѣемъ 

-е8ш 


..(21) 


Простѣйшее  рѣшеніе  вопроса  получится,  если  положимъ 
у^— что  даетъ 


ішТ,  »ап8(45°+.і/)=гіап8(45^хЬ)  (. 


і — евіп  ІА*6 
і-і-е  біп  Ь 


Посредствомъ  сихъ  уравненій  можно  какую  бы  то  ни  бы- 
ло  систему  точекъ,  находящихся  на   эллипсоиде  вращенія, 
перенести  на  поверхность  шара.  Если  данныя  точки  на  эллип- 
соиде весьма  отдалены  однѣ  отъ  другихъ,  то  кратчайшія  меж- 
ду ними  разстоянія  будутъ  линіи  геодезическія,  т.  е.  двойной 
кривизны.  Перенеся  на  шаръ  какъ  данныя  точки,  такъ  и  всѣ 
промежуточныя,   лел^ащія  на   геодезическихъ   линіяхъ,  такъ, 
чтобы  для  каждой  изъ  нихъ  і  равнялось  Т,  а  I  и   Ь  удовле- 
творялись вышепредложеннымъ   уравненіямъ,  произойдетъ  на 
шарѣ    система    треугольниковъ ,   коихъ    углы  будутъ  равны 
угламъ  между  геодезическими  линіями,  а  бока  не  будутъ  дуги 
болынихъ  круговъ,  но  линіи  также   двойной   кривизны.  Эти 
кривыя  тѣмъ  менѣе    будутъ   отдаляться  отъ  дугъ  большихъ 
круговъ  соединяющихъ  крайнія  точки,  чѣмъ  разстоянія  меж- 
ду ними  менѣе,  и  даже  можно  разсматривать  ихъ  сливающи- 
мися съ  ними,  коль  скоро  разстояиія  между  точками  на  эллип- 
соидѣ  незначительны.  Примѣняя  это  къ  геодезическимъ  дѣй- 
ствіямъ,  можно  проложенія  на   шарь  боковъ  сѣти,  безъ  чув- 
ствительной погрѣшности  принимать  за  дуги    большихъ  кру- 
говъ. Въ  слѣдствіе   чего,  еслибы  вообразили   себв,  что  всъ 
точки  тригон.   сѣти   по  вышесказанному  проложены  на  по- 
верхность шара  произвольнаго  радіуса,  то  по  даннымъ  бокамъ 
и  угламъ  треугольниковъ  на  сей  послѣдней,   можно  было  бы 
вычислить  на  ней  широту  /  и  долготу  (  всѣхъ  точекъ  по 
нравиламъ  сферической  тригонометріи,  а  потомъ  съ  помощію 
выше    выведенныхъ  ФОрмулъ,  найдти  соответствующая  вели- 
чины Ь,  и  Т  на  земномъ  СФероидѣ. 


Прибавление  къ  Высшей  Геодезіи. 


Принятая  нами  выше  произвольная  Функція  /<ѵ—ѵ  наи- 
болѣе  приличествуетъ  тому  случаю,  когда  желаютъ  изобра- 
зить на  поверхности  шара  цѣлую  поверхность  эллипсоида. 
Для  приложения  же  этой  теоріи  къ  дѣйствіямъ  геодезичес- 
кимъ,  которыми  обнимается  всегда  незначительная  часть  зем- 
ной поверхности,  будетъ  выгоднѣе  въ  произвольную  фѵнкцію 
ввести  постоянное  количество ,  положивъ  /ѵ—ѵ — Ло^^,  и 
потомъ  опредѣлить  длину  радіуса  К  шара  и  величину  посто- 
янная к,  такимъ  образомъ,  чтобы  для  параллели,  проходящей 
чрезъ  средину  пространства  занимаемаго  сѣтью,  т  равнялось 
1,  т.  е.  чтобы  линіи  на  эллипсоидѣ  при  сей  параллелѣ  не  из- 
менили на  шарѣ  своей  длины,  а  для  параллелей,  отстоящихъ 
отъ  средней  на  несколько  градусовъ  къ  сѣверу  и  къ  югу, 
т  разнствовало  отъ  единицы  на  величину  весьма  малую.  Это 
условіе  еще  болѣе  будетъ  достигнуто,  если  въ  нашу  произ- 
вольную Функцію  введется  другое  постоянное  количество, 
именно: 

У^у  —  аѵ     і Іо^  Ъ. 
Подставя  сюда  вмѣсто  ѵ  его  величину,  выражаемую  урав.  (21), 
получимъ 

1=а%  ^^і^^^Щ^ІЩ   (23). 

Для  опредѣленія   ту  должно  замѣтить,  что  для  эллипсоида 

найдено  уже  было  нами  (см.  урав.  15)  /г—  Ѵп3Ь?  Я  ^ЛЯ 

шара    эта   величина   будетъ   Н  =  К3со8а/,    и    какъ  <рф— 
—  —  а  —  ср'ъ,  то  урав.  (10)  обратится  въ 


ссКсоз/ Ѵі— е'5Іп2Ь 
ш  =  г   (23). 

Взявъ  неперовъ  логариѳмъ  урав.  (22)  и  потомъ  одиФФе- 
ренцировавъ,  найдемъ 

сі?      а.сІЬ  ссе3со5ЬлІЬ 
соѣі~~  созЬ       і — еа8Ша\Ь 

откуда  аЬ  =  (і-в*яп'Ь)собЬ Ш 
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Такимъ  же  образомъ  диФФеренцированіе  пеперова  лога- 
риѳма  \о%т  (урав.  23)  даетъ 

,7          іг    іТ  ^созЬвтЬ.сІЬ 
сі .  Іо§  т~—  Ш%1 .  о7-Ыап«  ЬАЬ  ^—^—  • 

#  (і — е2)зіпЬ.сІІ. 

&  (і — е28іп2Ь).созЬ 

Если  мы  отсюда  исключимъ  оУ  съ  помощію  урав.  (24), 
то  получимъ 

<\Ло%т  (і — еа)(зіпЬ — азіиі) 

аЬ    ~~~  (і— е28Іи2Ь)со8Ь  ѵ3  * 

Если  же  изъ  того  же  уравненія  исключимъ  не  сі/,  но  о1  Ь, 
то  будетъ 

оМоет^     8ІпЬ  _     8ІпЬ — «8Іп/  ... 

 — -—  7  —  Хлп$1  —  ?   26 

до       асо&о         °  асоз/  у 

ОдиФФеренцировавъ  во  2-й  разъ  это  последнее  урав.,  получимъ 

<12Іо°:лг  I  8ІпЬ8Іп/  СОЗСІЬ.Іі 

 5  —  —  .  1  1  

оѴ2  со82/      асо82/  асоа/.сі/ 

I  8ІПЬ8ІП/      (і  С28ІП2Ь)С082Ь 

сое2/     сссоз7^         а\і — е2)со82/ 

§  519.  Опредѣлимъ  теперь  постоянныл  количества,  вхо- 
дящая во  всѣ  предыдущія  Формулы.  Пусть  Л  будетъ  широта 
средней  параллели  на  эллипсоид/в,  а  Я  соответствующая  ей 
широта  на  шарѣ:  такъ  какъ  по  условію  при  широтѣ  Л-,  ко- 
личество ту  должно  равняться  едипицѣ,  то  подставя  Л  и  Я 
вместо  Ь  и  I  въ  уравненія  (23),  (26)  и  (27),  и  положивъ  въ 
нихъ  іи— і,  получимъ 

К=  Ас0аЛ   (28) 

сссозЯѵі — е28Іпа^1 

«8ІпЯ=8ІпЛ.  (29) 

^  _      .  ^зіпЛзіпЯ  _(і — е28Іп2Л)со8аЛ 
а  а2(і— е2) 

или  исключивъ  отсюда  8ІпЯ  съ  помощію  урав.  (29),  найдемъ 
І         е2со8^Л  ,_Лч 
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Если  возьмемъ  такую  вспомогательную  дугу  коей  тан- 
генсъ  равняется  корню  послѣдняго  члена,  т.  е. 

то  урав.  (30)  обратится  въ 

а2=і-+-1:ап§3^г=:5ес2^  откуда  а  —  вес •  •  •  *(^) 

И  такъ,  когда  широта  А  дана,  то  найдя  ^  и  сс  изъ  урав.  (31) 
и  (32),  рѣшатъ  потомъ  урав.  (29),  изъ  коего  получится  ши- 
рота Я.  (*) 

По  опредѣленіи  а  и  Я  изъ  урав.  (32)  и  (29),  хотя  и  мож- 
но будетъ  вывесть  длину  радіуса  К  изъ  урав.  (28),  однакоже 
дѣйствіе  будетъ  значительно  проще,  если  изъ  сего  послѣдняго 
исключимъ    собЯ   съ    помощію   урав.   (29),    которое  даетъ 

,      /  г—    Ѵа2— 8Іп2Л 

собЯ  —  Ѵі — 5іп  Я—  ,  а  потомъ  внесемъ  въ  урав. 


(*)  Для  опредѣленія  Я  но  данному  А  съ  большею  точностію,  Гауссь 
предлагаетъ  другую  Формулу,  выводъ  коей  есть  слѣдующій: 
Возьмемъ  такую  вспомогательную  дугу  т/,  чтобы 

Іаш*^  =;  зіп^Лап^Л  (33) 

и  подставимъ  въ  урав.  (29)  вмѣсто  а  его  величину  изъ  урав.  (52): 

5ІП  Я  Г^:  С05  % .  5ІП  А  (а), 

5ІП2^  I — С052^  5ІП2  А 

Но  урав.  (33)  даетъ  — —  или-  ; —  —  (і — со§2С)  ~л  (#)« 

^        Ѵ     '    "  СО*  <Т]  С052^  ^  ;  С08  А  Ѵ  ' 

Исключивъ  отсюда  со§^  съ  помощію  урав.  (а)  и  не  забывая,  что 
$іпаЯ  —  і — со53^  но  сокращеніи  получимъ 

сои  А 

^=7^1  ^ 

I— С05^ 

Эту  величину  со§^  подставя  въ  выраженіе  Іап§а-|^  —  І_і_со5^  "У" 
деть 

созЯ — сов  А 

I — со§С 

Такимъ  же  образомъ,  взявъ  выраженіе  іап%2-|$  —  ІЧ_С05^?  иис- 
ключивъ  изъ  него  соз^  съ  номощію  урав.  (л),  найдемъ 
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(28)  вмѣсто  а  его  величину,  выражаемую  уравненіемъ  (30). 
Исполнивъ  это,  по  преобразованіи  и  сокращеніи  получимъ 

в=  АѴ^І  (55), 

I — е28ІП3Л         С08  1р 

положивъ  езтЛ^&шір  (56). 

Урав.  (35)  очевидно  выражаетъ,  что  радіусъ  К  есть  средній 
проігорціопалъный  между  нормалью  ІѴ  и  раЫусоліъ  кривизны  @ 
ліериЫана  подъ  широтою  А,  І\— ѴіХ()  (см.  ч.  I,  стр.  304). 

Наконецъ  урав.  (22),  подставя  въ  него  А  и  Я  вмъсто  Ь 
и  I,  даетъ 


ІІеремноженіе  сихъ  уравненій  даетъ 

1ап^(Л-Я)=:1ап^Дап^   .(34) 

И  такъ,  найдя  і,  и  *}  изъ  уравненій  (51)  и  (55),  послѣ  того  изъ 
урав.  (54)  получится  Я. 

Обратный  вопросъ,  т.  е.  опредгьленіе  А  по  Ъапноліу  Я  рѣ» 
шается  слѣдующимъ  образомъ: 

Урав.  (а)  даетъ 

8ІП3Я=С052С — С08а^.С08аЛ, 
ОТКуда  С082Аг=5Іпг^-|-СО5а^.СО8аЛ. 

Вычитаніе  1-го  изъ  2-го,  даетъ 

С08  2А  —2  С08  2  С .  С08  а  Л — С08  Щ. 

Подставимъ  сюда  вмѣсто  со&*Л  его  величину  изъ  урав.  (31),  и 
получимъ  е  со8  2Я~  8Іп  2^ .  V  х — еа — есозЗ^. 

Если  положили.  е  —  8Ін у,  откуда  Ѵі — е2:=со8д>,  то  выведенное 
нами  урав.  обратится  въ 

8Іп  (2  5 —  д>)=есо8  2А  (е) 

Умножимъ  теперь  урав.  (35)  на  урав.  (с)  и  произведете  раздѣ- 
лимъ  на  урав.  (я),  получимъ 

8Іп  ц— Іап§  С .  іап§  Я  (/) 

Отсюда  видимъ,  что  если  Я  дано,  то  найдя  изъ  урав.  (е)  дугу 
ц  потомъ  изъ  урав.  {/)  дугу  т/,  останется  рѣшить  урав.  (54),  изъ 
коего  получится  широта  Л. 
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§  520*  Но  сложности  Формулы  (22),  займемся  выводомъ 
уравненій  болѣе  удобныхъ  для  вычисленія  /  по  данному  I*  и 
обратно.  Такъ  какъ  I  есть  Функція  отъ  Ь,  ?і=^/*(Ь),  то  мо- 
жемъ  предположить,  что  когда  широта  Ь  получила  прира- 
щеніе  =  Ц,  тогда  I  обратилась  въ  1-ѵ-и.  Въ  слвдствіе  чего 
разлолшвъ  по  тейлоровой  теоремъ,  выраженіе  ?-нм=^/(Ь-§-ІІ), 
получимъ 

аі/     2аь2       баь*  з4аі>и 

гд  в  и  и  II  суть  дуги,  выраженныя  въ  частяхъ  радіуса  приня- 
таго  за  единицу. 

Но  уже  выведено  нами  было  (см.  урав.  24),  что 

АІ          а(і — е*)со8І 

а  Ь     (і — е 2  5Іп  *  Ь)  со»  Ь' 

второе  и  третье  диФФеренцированіе  этого  выраженія  даетъ 

а?/  а(і — е2)со8#      С    .  .  _     .  _ 

аЬ2         (і— е28іп2Ь)2.со82Ь(   ѵ  ; 

е2(8Іп3Ь — 28ІпЪсоз2Ь)  | 
а5?  а(і— е2)со8^      (  2_  а.. 

ХТ^  =  ;  2  :    аТ   ѵГ    а(Г— в  )    (§т  Ѵ—С082/) 

аЬ5     (і— е38іпаЬ)5со8аЬ,  (    ѵ        ;  ѵ  ; 

— За  (і — е  2 )  8Іп  I  (зіп  Ь  —  е  2  (зіп  3  Ь  — 2  зіп  Ь  соз  2  Ь) ) 

-»-28ІП2Ь-І-С082Ь—  б?2(48ІП4Ь— 2со84Ь) 
-і-е4(28ІпбЬ  8ІП4ЬС082Ь-+-68ІП2ЬС084Ь) 


.  м  а*7 

Такимъ  же  образомъ    получатся  выраженья  ^[^'^^5І1Т-Л- 

Подставя  величину  сихъ  диФФеренціальныхъ  коефиціентовъ 
въ  вышепредложенный  рядъ,  доставится  возможность  по  дан- 
нымъ  Ь  и  1?  определять  на  піарѣ  1-ь-и  соотвѣтственно  какой 
либо  широтѣ  Ь-#-ІІ  на  эллипсоиде.  Если  примемъ  Ь  и  I  за 
широты  соотвѣтствующія  главной  параллели,  то  во  всѣхъ 
диФФеренціальныхъ  коеФиціентахъ  надобно  положить  Ъ—Л  и 
/—Я.  Сверхъ  того  для  выраженія  ихъ  въ  простѣйшемъ  видѣ 
замѣтимъ,  что  такъ  какъ  урав.  (28)  даетъ 
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АсовЛ  СО$Л.С08\р  .  _~ 

асозЯ=: —  —  — -  т  (по  упав.  35  и  36) 

КѴі-е28Іп2Л  Ѵі—е* 
то  подставя  эту  величину  вмѣсто  асо&Х,  а  потомъ  8ІпЛвмѣ- 
сто  а&іпХ  (по  урав.  29)  и  наконецъ    зтгр  вмѣсто  езіпЛ,  по 
сдѣланіи  преобразованій  и  сокращеній  и  по  выраженіи  и  и  13 
въ  секундахъ  получимъ 

 -8Ш Г  .  С08 Л  8ІП  Л  .  II 


С081^  С085^ 


е2Ѵі— е 


1  віпѴЧсоз*  Л— 8Іпа  Лн-е2  (4со82  Л .  8Іп2  Л 

*  С085і|> 

-*-8Ш4Л))  II3 


24 


С0871^ 


8ІП3ІГ/.С08 


Л8ІпЛ|і6— е2(49со82Л— 138Іп2Л) 
е4(56со82Л8т2Л-н298Іп4Л)|іІ4 


Отбросивъ  въ  сей  Формулѣ  члены  заключаю щіе  въ  себв  е6, 
по  преобразованіи  и  сокращеніи  найдемъ 

.0   8ІПі"  .8111  (2 Л). II 


С081^  4  С08ъі// 


С085ЯІ 


с2Ѵі- 


8ІП  3 1" .  8ІП  2  Л  (і — ||е 2  С082  Л — |-  8ІП  2  О 


3     С087Т|>  '  1        16  4 

И  такъ,  если  даны  широта  Ь  и  долгота  Т  точекъ  на 
эллипсоидѣ  и  требуется  перенести  эти  точки  на  шаръ,  то 
иоступятъ  слвдующимъ  образомъ:  1-е)  Избравъ  среднюю 
широту  Л,  по  Формуламъ  предшествующаго  §,  найдутъ  а,  Я 
и  і^.  2-е)  Изъ  каждой  данной  широты  Ь  вычтя  Л,  и  озна- 
чивъ  разность  Ь — Л  выраженную  въ  секундахъ,  чрезъ  Ц", 
подставятъ  ее  въ  Формулу  (37),  которая  дастъ  и;  іюслѣ  того 
на  шарь  широта  Іу  соотвѣтствующая  данной  Ь,  получится 
если  и  приложатъ  къ  Я,  І—Х-ъ-и.  3-е)  Наконецъ  для  опредв- 
ленія  на  шаръ  долготы  і,  соотвѣтствующей  долготѣ  Т  на  эл- 
липсоидѣ,  умножатъ  Т  наос  и  будетъ  і—аТ  или  Т8ес^(см.  ур.  32). 

§  521*  Для  рѣшенія  обратнаго  вопроса,  т.  е.  для  опре- 
дѣленія  на  СФероидѣ  широты  Ь  по  данной   на  шаръ  широтѣ 
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I,  разложатъ  по  тейлоровой  теоремѣ  выраЖеніе  Ъ-*-\]—<р(1- 
и  получать 

тт    аь      а2ь  '    а*ь  ,  а*ь 

Но  изъ  урав.  (24)  имѣемъ 

аЬ  (і  —  <?35Іп2Ь)со$Ьі 

а/         «(і — е2)со8/ 

ДиФФеренцированіе  этого  выраженія  даетъ 

а2Ь     (і— е28Іп2Ь)со8Ь 


а/*       а2Гі— е2)2со8'/ 


а(і — е2)8Іп/ — 8ІпЬн-е28Іп2Ь 


5 

Поступая  съ  сими  и  послѣдующими  диФФеренціальными 
коеФИціентами,  какъ  сказано  въ  предыдущемъ  §,  т.  е.  сперва 
подставя  Л  и  X  вмѣсто  Ѣ  й  Ц  потомъ  исключивъ  асовЯ  и 
авіпЯ,  и  наконецъ  внеся  ІІяпі"  и  иьіпі1  вмѣсто  0  и  и,  получимъ 

жт       созі//        .  е2&іт"  .    .       л  _ 

V  =  и —  -8іпЛсо8Л.« 

Ѵі-е2  ф-*") 


2Ѵ(і— е2)ъсо8ір 

е28тъі(/  ,со$Л  зіпЛ 
24(і—  е2)2со8: 


|  8ІП  2  Л — С08 2  Л .-1-е  2 (5  С08  2  Л  8ІП  2  Л 


^|і6-не2(41со82Л— 778ІП2Л) 


— в4(101.СО8аЛ8ІПаЛ— 6І8ІП4Л)|  г*4 
;        аД  16С082Л— 128ІП2Л-*-С2(41С084Л 

ШѴ(і— е2)5со8^(  ѵ 

— 522со8аЛ.8Іп2Лн-8І8ІпМ)|  И5 

Въ  сей  Формулѣ,  можемъ  также  отбросить  члены,  заключа- 
ющіе  въ  себъ  е68Іп3і//  и  с^аіпАі";  послѣ  того,  сдѣлавъ  прео- 
бразованія  и  сокращенія,  найдемъ 
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С25ІП2і'/ 

-г-  —5  (е28Іп22Л[  —  соБ'-фсозЗЛ)  иъ 

Ѵ(і—  (?  )3С05^Ѵ  Т  ' 

|і -і- Аі.е2соя2Л  —  |е28Іп2і/>  | 

—  исо5М~38Іп2Л|^5. 
эОѴ(і — е2)эсо83ір  (  ) 


38) 


і  —  е2)2со82і^ 


И  такъ,  когда  по  данной  широтъ  I  какой  либо  точки  на 
шарѣ,  желаютъ  определить  широту  Ь  соответствующей  точки 
на  эллипсоидѣ,  то  вычтя  предварительно  найденную  широту 
Я  изъ  I  и  означивъ  эту  разность  / — Я  выраженную  въ  секун- 
дахъ  чрезъ  иу  подстав ятъ  ее  въ  Формулу  (38):  определяемая 
ею  величина  II  будучи  приложена  къ  А  дастъ  Ь~у4-+-іі. 

§  522.  Урав.  (23)  также  не  удобно  для  практическаго 
вычисленія  и  потому  полезно  составить  урав.  болѣе  простѣй- 
шее.  Такъ  какъ  \о^т  есть  Функція  отъ  на  прим.  Іо»7?г 
— _/"(Е),  то  предположимъ,  что  отъ  внесенія  Ь-ь-ІІ  вмѣсто  Ь, 
количество  \о^т  обратилось  въ  \о^т! ,  т.  е.  1о§ т!~/ (Ьн-ІІ). 
Разложи  въ  это  по  тейлоровой  теоремѣ,  получимъ 


Но  на  стр.  215  выведено  нами  было  (см.  урав.  25),  что 

СІ  \о$т  (і — е2)(8ІП  Ь — СС8ІП  /) 

о!Ь  '  (і — е,ьіп3Ь)со8Ь 
ДиФФеренцируя  это  выраженіе  нѣсколько  разъ  последователь- 
но относительно  Ь,  получать  диФФеренціальные  коеФиціенты 
предыдущаго  ряда.  Если  введемъ  А  и  Я  вместо  Ь  и  I,  по- 
томъ  исключивъ  I  и  а  съ  помощію  прежнихъ  уравненій,  и 
не  забывая,  что  подъ  широтою  А  количество  т  по  условію 

—  і,  \о°7>і—і),  увидимъ,  что  -г^  ,  — —Ц—  обратятся  въ 
нули,  а  искомый  рядъ  будетъ 

,  2*2  і— е2)со8^8ІпЛ8ІпѴ'    ,    ^{і-ѴЫа^,     ,  , 

-*-11с082Л8Ш2Л)Ш 
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гдѣ  1о°;  означаетъ  неперовъ  логариѳмъ;  для  опредѣленія  же 
бригова  достаточно  вторую  часть  урав.  умножить  на  модуль 
М,  1о§М  =  1.6377843. 

Поступая  такимъ  же  образомъ  съ  Функціею  ]о%т 
получимъ  рядъ,  выражающій  неперовъ  \о%т  въ   Функціи  ду- 
ги и  на  шарь,  а  именно: 

2      е*ьтЧ'  л    •    л     -     е*8Іп4г".со5М  , 

\о<*тг=і  —  т—  со8Л  .яшЛ  .и*  —  —  (і 

Ѵі— е\со$\р  6(і~е7)со$*ір 

Въ  большей  части  случаевъ,  можно  отбрасывать  безъ  чув- 
ствительной погрѣшности  послѣдній  членъ  какъ  въ  этой,  такъ 
и  въ  предшествующей  Формулѣ,  и  будетъ 

-і — г  иЪ  щ 

Ѵі — е  .созі^ 

гдѣ  М  есть  модуль,  и  слѣд.  гдѣ  1о§  означаетъ  бриговъ  лога- 
риѳмъ.  Не  должно  забывать  какъ  въ  сей,  такъ  и  въ  Форму- 
лахъ  (37)  и  (38)  вводить  и  или  С  со  знакомъ  — ,  если  /<Я 

или  Ь<_Л. 

§  523.  Объяснимъ  теперь  употребленіе  вышепредложен- 
ныхъ  Формулъ  при  вычисленіи  широты  и  долготы  точекъ 
тригонометрической  сѣти.  Это  дѣйствіе  начинается  избраніемъ 
средней  широты  А,  т.  е.  соотвѣтствующей  той  параллели, 
которая  проходитъ  чрезъ  средину  пространства  занимаемаго 
треангуляціею  и  въ  вычисленіи  сперва  вспомогательныхъ  дугъ 
7]  (изъ  урав.  31  и  33),  потомъ  широты  Я  на  шарѣ  (изъ  урав. 
34)  соответствующей  широтѣ  Л  на  эллипсоидѣ,  и  наконецъ  ра- 
діусъ  К  шара  изъ  урав.  (36). 

Пусть  М  и  М'  будутъ  на  поверхности  земли  двѣ  послѣ- 
дователъныя  точки  триг.  сѣти,  К  длина  (въ  саженяхъ)  бока 
ихъ  соединяющаго,  Ъ  и  I/  широты  сихъ  точекъ,  Р  разность 
ихъ  долготъ,  и  Ъ  азимутъ  бока  К  при  точкѣ  М.  Предпола- 
гая ,  что  широта  Ь  и  азимутъ  найдены  непосредственно 
чрезъ  астрономическія  наблюденія,  означимъ  соотвѣтствующія 
имъ  величины  на  шарѣ  чрезъ  Іу  V,  р,  1г  иг.  Здѣсь  т,~Ъ^ 
ибо  предполагаема  что  бокъ  тригон.  сѣти  будучи  озиачепъ  на 
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шарѣ,  по  малости  длины  своей  сливается  съ  дугою  большаго 
круга,  соединлющаго  его  оконечности  (см.  стр.  213). 
Вычисленіе  исполняется  въ  слѣдующемъ  порядкѣ: 

1-  е)  По  даннымъ  Л,  Я  и  Ь  определяются  по  Формулѣ 
(57)  разность  широтъ  и—І—Х  какъ  объяснено  было  въ  §  520; 
послъ  чего  будетъ  1-Х-*- и. 

2-  е)  Такъ  какъ  проложеніе  /с  бока  триг.  сѣти  на  шарѣ 
получится,  если  соотвѣтствующую  ему  дугу  К  на  эллипсоидъ 
умножимъ  на  т,  &—7пК  (см.  стр.  193),  то  по  найденной  и  вы- 
числяется бриг.  \о°т  по  ФОрмулѣ  (40),  и  приложатъ  его  къ 
Іо^К,  и  будетъ  Іо^Д;  —  Іо^К -+-\о%т  (*).  Здѣсь  к  найдется  въ 
саженяхъ;  для  опредѣленія  же  числа  секундъ  а  въ  ней  за- 

к 

ключаюиціхся,  раздѣлятъ  к  на  Кзіпі^,  а~ ■— : — -.,  гдѣ  К  со- 

А  ІЛ.8ІПІ 

отвѣтствуетъ  широтѣ  Л. 

3-  е)  По  найденнымъ  /  и  б;  и  по  данному  азимуту  я,  вы- 
числять Ѵу  р  и  г'  по  Формуламъ  Лежандра,  или  Гаусса  (см. 
Отдѣл.  IV,  главу  I). 

4-  е)  Вычтя  X  изъ  найденной  широты  V,  разность  выра- 
зить и/.  Подставя  и'  вмѣсто  и  въ  урав.  (38),  получатъ  II'; 
послъ  чего  \!—Л-*-Х^1. 

5-е)  Искомая  разность  долготъ  Р  на  эллипсоидѣ  получится, 
если  найденная  долгота  р  умножится  на  постоянное  соз^", 
Р=^о.со5^,  (см.  урав.  22  и  32). 

При  семъ  должно  замѣтить,  что  такъ  какъ  при  вычисле- 
ніи  широты  каждой  изъ  послѣдующихъ  точекъ  тригон.  сѣти, 
встрѣчается  надобность  всякой  разъ  по  найденной  на  шарѣ 
широтѣ  V  определять  I/  на  эллипсоидѣ  посредствомъ  урав. 
(38),  то  дѣйствіе  значительно  сократится,  если  это  урав.  раз- 
ложено будетъ  въ  таблицу,  которая  бы  для  Х-ъ-и  давала  со- 
отвѣтствующую  Л-+-Ѵ  отъ  V  до  1',  ибо  тогда  искомое  I/ 
можно  будетъ  опредѣлять  посредствомъ  простаго  интерполи- 
рованія.  Вычисляя  подобнаго  рода  таблицу  будетъ  удобнѣе  за 
нормальную  или  среднюю  широту  принять  не  Л,  какъ  гово- 


(*)Впрочемъ  если  г^<=±г2°,  то  т  будетъ  —  і,  а  \о%т  —  0,  и  потому 
во  все  не  надобно  вводить  эту  поправку  въ  длину  бока  тригон.  сѣти. 
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рено  было  выше,  но  Я,  т.  е.  находящуюся  на  шарѣ  и  по- 
томъ  по  данному  Я  вычислить  ц  и  Л  руководствуясь  ска- 
занымъ  въ  концѣ  примѣчанія  на  стр.  217. 

Для  практическаго  употребленія  этого  способа,  предла- 
гаемъ  здѣсь  численныя  величины  77,  Л->  доп.  Іо^Квіпі")  и 
коеФиціенты  Формулъ  (37),  (38)  и  (40),  принимая  за  данную 
среднюю  широту  на  шарв  Я— 54°,  что  доставить  возможность 
вычислять  широту  и  долготу  точекъ  между  параллелями,  ле- 
жащими подъ  48°  и  60°,  т.  е.  отстоящими  отъ  средней  на±6°. 

Я=54°,^=1°37/11//,064  (изъ  урав.  е),  1о§со8^=9. 99982656 
71=Я°1Ъ'№',ЪЪ9{тъ  урав./),  Л=54°1/53",  527  (изъ  урав.  34) 
^=Зв47'28",5  (изъ  урав.  36)  доп.Іо^В.  віп^=Жя  8384378  (урав.  35). 
КоеФиціенты  урав.  (37),  имѣющаго  видъ 

будугь  Ь&С1=г  1.9994975 

Іо§Са=  8.5644976 

1одС3=:14.5766405— 

1о§С4—І9. 5892465— 
« 

коеФиціенты  же  урав.  (38),  имѣющаго  видъ 

\]—с  и-і-с  и*-*-с*иъ-+-с,иГу-*-с-и& 

будутъ  Ь8Сі=:  0.0005027 

\о%сл=  8.5660057— 
1о^с3=І4. 5972970 
1о§с4==19. 5874465 
1о§с5==26. 8641275— 

ІТаконецъ  логариѳмъ  коеФиціента  урав.  (40)1о<*ш— — Е^3  есть 
Іо^Е— 19.02225.  Наприм.  примемъ  за  данныя  геогр.  широту 
Ь=58°31'20//  (на  земномъ  СФероидѣ),  длину  бока  въ  саже- 
няхъ  1о^К=4. 5502284  и  его  азимутъ  2=35°24/4Г/,22.  Здвсь 
II  или  Ь—^=4°29/26//,473— 16166,473.  Вычисленіе  начи- 
наемъ  опредѣленіемъ  и  и  /  и  длины  дуги  к  на  шарѣ: 
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выгисл.  урав.  (57).  вышел,  урав.  (40). 


С5.... 1.9994973 
II  4.9086154 


II, 


4.5081127  . .  .1-й  чл.=-#-4°29/7//,778 


.8.3645 
..8.4172 
0.7817  2-йчл.=. 


1о§и=4. 20827 
1о§и3=12.6248 
1о^Е=;19. 0222- 

1о§1о§т»=7.б470- 


С5... 14. 5766- 
Ш.  ..12.6259 


1.0025  — ....3-й  чл.— 


\о$т—— 0,  0000004 

6,049  1о§  К— 4.5502284 

1о*Я=4. 5502280 
доп.  Іод  (К  5Іп  0=2 . 8384378 

1о§  а— 3.3886658 


0,100 


Сг..  19. 3892 
Ш...  16. 8345 


2.2237- 


.  4-й  чл.:= — 


0,017 


и—  4.29.13,810 
А=54.  0.  0 

^58.29.15,810 


выгисл.  V  и  р  по  урав.  §  395. 

а  5.5886658     а  5.5886658  р. . . 

сов*. . .  .9.9111640  8Іп*. . .  .9.7650115  доп. сое 


а. . .  .5.2998298      /?. . .  .3 . 1516775 
(3*  =-«-0, 0000068    /?г . . .  .6.3034 
л?  3.2998566  ^...15.9297 


У-  • 

5Іп(/-ч-дт).  . 


5.1516773 
0.2886808 

.3.4403581 

.9.9352551 


ЪѴ  14",512      .  .6.2551 
7=  58.29.15.81  ^/3*^=0,0000017. 

г-+^=  59.  2.28,  52 

у.... 3.4405581    <Г\... 6. 7472 
—190  ^...13.9297 


9«ааг= 


67  ^2.... 6. 6769 


р  5 . 4405524     ^  — 0, 0000047 .  5 

Постоян.  сое  ^ .  9 . 9998266       Р— 0°  45х  5 5",  238 

Р.. . .3.4401590 


.3.5756112 


^ .  5996 
.15  9297 

. . 6 . 5293 
=0, 0000033.8 
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а  *  * 

.  .І.оУоУ/           гг. .  .  .4. 5гооо42і) 

л 

Р'  • 

.  .о.іэіоэ        сх . .  . . у) . иииэих / 

<?.  . 

5  57561                   4  2591447 

.  . .  1-й  чл  — 

5°  2'  41  ",204 

зіт".. 

..4.68557       ма...  .8.5175 

а. . 

..0.90985       са  8.5660— 

я*— 

—7, 626 

а— 

—          8,125  иъ .  .12. 7759 

0.60.  6,  о8/  с3.,14.о975 

1— 

58.29.15,810          Т.  1752  

-ь0, 149 

59.  2.  20, 197(*)гА.17.0546 

я— 

54.                   с4.. 19. 5874 

и— 

5.  2.20,197  2.4220  

-4-0, 026 

сумма  11==  5.  2. 55, 755 
Л=54.  1.55,  527 

иском,  широта  I/— 59. 4.  57,280. 
§  52^1.  Излагая  способъ  Гаусса  вычисления  широты  и 
долготы  точекъ  сѣти,  мы  принимали  проложеніе  на  шар  в 
каждаго  бока  изъ  ея  треуголыгаковъ,  за  дугу  большаго  кру- 
га. Хотя  отъ  этаго  предположенія  не  можетъ  произойдти  ни- 
какой чувствительной  погрѣшности  въ  результатахъ,  однакоже 
для  полноты  теоріи,  займемся  опредвленіемъ  величины  по- 
правки для  азимута,  выражающей  величину  угла  между  про- 
ложеніемъ  на  шарѣ  геодезической  линіи  и  дугою  большаго 
круга,  соединяющего  ея  оконечности. 

Предположимъ,  что  ШаІМ!  (чер.  235)  есть  проложеніе  на 
поверхности  шара  геодезич.  линіи,  а  Ма/^М7  вышесказанная 
дуга  большаго  круга.  Изобразимъ  длину  данной  геодезической 
линіи  на  поверхности  земнаго  сфероида  чрезъ  8,  а  длину  ея 
проложенія  ЖаЪШ  чрезъ  .у.  Опустимъ  изъ  произвольной  точ- 
ки а  перпендикулярную  дугу  аа!  на  линію  ШаЪ'Ш\  и  при- 
мемъ  ее  за  ординату,  а  разстояніе  подошвы  ея  отъ  точки  М 
за  абсциссу,  аа'^у,  Мл'— ос.  Для  другой  точки  Ъ  взятой  въ 
безконечно  близкомъ  разстояніи  отъ  а,  будетъ  М^  —  ос-ъ-Ах, 

  • 

(*)  Не  должно  забывать,  что  эту  найденную  широту  при  вычис- 
лении долготы  и  широты  послѣдующей  точки,  должно  принимать 
за  данную  I.  и  что  по  урав.  (57)  определяется  широта  только 
нагальной  тогки. 
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ЪЪ'—у-*-&у.  Эти  координаты  у  и  х,  также  какъ  и  ду  и  &ху 
предполагаемъ  выраженными  въ  частяхъ  радіуса  принятаго 
за  1-цу,  и  потому  еслибы  пожелали  ввести  въ  вычисленіе 
действительную  ихъ  длину,  то  надлежало  бы  умножить  ихъ 
на  радіусъ  К  шара.  Если  проведемъ  чрезъ  точку  а  дугу  ас 
малаго  круга,  параллельнаго  съ  Мд/й'М7,  то  длина  ее  будетъ 
—а'Ъ'.о,о>ъу  или  =  &х.о.о$у.  Означимъ  уг.  саЬ  ею  образуемый 
съ  элементомъ  аЪ  чрезъ  Ѳ;  прлмоуг.   треуг.  аЪс,  разсматри- 

/і  сіг 

ваемыи  за   прямолинейный,    даетъ  1ап»С7=: —  —  и 

ас  со8^.алг 

ОС  С08  У 

ас—аЪ.соѣѲ,  откуда  аЬ  —  -  или  —  т;-с1.г,  а  след. 

*  СО8  0  СО80 

Ксов^ 

С08С7 

Здесь  ввели  И,  ибо  подъ  сЬ  подразумѣваемъ  элементъ  раз- 
сматриваемой  кривой  на  шаре,  коего  радіусъ  есть  К.  Но 
какъ  съ  другой  стороны,  каждый  таковый  элементъ,  въ  след- 
ствіе  условія  принятаго  за  основание  всей  теоріи,  получится, 
если  соответствующей  ему  элементъ  сІЗ  на  поверхности  земли 
умножится  на  т,  сЬ=г/?г.с1$,  то  будетъ 

^Ксо*.   

ПЪ  С08  С7  ѵ  ' 

Если  для  сокращенія  положимъ    °     ~п,   (гдѣ  п  есть 

фѵнкція  отъ  х  и  у)  и  \о°\°(№°-*-±у)— <ѵ>  чего  днФФеренціалъ  есть 
і  С,Т 

і\ѵ  —  — — ,  то  лолучимъ 

С08/ 

Іап^о  г=_  -^— —  =  — . 

со»/ .  ах  ах 

а  урав.  (41)  обратится  въ 


Ига .  Ах  Ѵі-Мап  г  гѲ— В.  п  а  х\ . 

э  V  дх* 


сІ5  = 

С08С7 

По  условію  вопроса,  главнѣйшее  свойство  линіи  ШаЪШ' 
состоитъ  въ  томъ,  что  соответствующая  ей  линія  8  на  эл- 
липсоид в  должна  быть  кратчайшею.  Это  свойство  выражает- 
ся аналитически  тВмъ,  что  интегралъ  выведеннаго  элемента 
между  определенными  пределами,  т.  е. 

15* 


Прибавленіе  къ  Высшей  Геодезіи. 


8  =  В С-~\ . Ах  или  В.(п\/ і-+^-т.Ах, 

^  соъд        ^  ѵ  сіа; 

долженъ  быть  тіштит.  Поступая  при  интегрированіи  сего 
выраженія  одинаково  какъ  объяснено  было  на  стр.  68,  по- 
лучимъ 

пАѵ 

Аѣ.  I  .         ,  Ах 

Аѵ  V       Ах*  /  <\ѵ* 

Ап  Ах  . 
или   —  а  (п  5іп  о]. 

О'У  СО&С7  ; 

Здѣсь  подъ        подразумѣвается    частный  диФФеренщалъ. 

Такъ  какъ  въ  разсматриваемомъ  нами  случаѣ  принимается  во 
вниманіе  лишь  часть  кривой,  заключающейся  между  точками 
М  и  М7,  то  <ѵ  и  6  будутъ  имѣть  весьма  малую  величину,  и 
потому  можно  положить  со8  0=:і,  ѣтѲ  —  1ап§  09  а  слѣд. 

— .  6.x  ~  А  [п  іап§  0), 

чего  интегралъ  будетъ 

п  Іап^  6  ~ '  ^х  ~*~  постолп" 

_  .  С05Г     Ап    —  тѣіщ.  Ау— С05Г.СІШ 

Если  въ  выражешяхъ  тг=^ — —  и  —  =  —  , 

т       аѵ  т  аѵ 

положимъ  у— О  или  что  все  равно  ^=0,  отъ  чего  они  обра- 

і     Ап  Ат  Ат 

тятся  въ  /г  ~  —  и  -г-  —  — —  или  —  , — — ,  и  потомъ 

т     аѵ        т  .то  т  .  ау 

сіи  величины  подставимъ  въ  выведенную  нами  теперь  Фор- 
мулу, то  получимъ 

1ап$*0_       Г  Ат 


С  Ат 

-  I — г — =- .Ах -+- постоял  (43) 

}т?.Ау 


что  соотвѣтствуетъ  на  СФероидѣ  не  геодезической  линіи,  но 
той  кривой,  которая  на  поверхности  шара  обозначается  ду- 
гою болыпаго  круга  Ша'Ъ'Ш!. 

Такъ  какъ  абсциссы  считаемъ  отъ  М  къ  М\  то  при  точкѣ 
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М  будетъ  х~0,  а  при  точкѣ  М7  абсцисса  будетъ  равна  дли- 
нѣ  дуги  Ма'й'М7,  которую  положимъ  :=:  а,  предположивъ, 
что  она  выражена  въ  частяхъ  радіуса,  принятаго  за  1-цу. 

Означимъ  для  сокращенія  — чрезъ  [і.  Хотя  величина  /г 

вообще  есть  Функція  отъ  х  и  у;  но  для  линіи  Жа/І/Ш 
она  будетъ  Функціею  одного  только  ху  ибо  для  сей  линіи 
у  —  0.  Наконецъ  пусть  6?о,  то,  цо  будутъ  опредвленныя 
величины,  въ  которыя  при  точкѣ  М  обращаются  Ѳу  т  и  {і} 
а  0гі  тІ  и  ^х  соотвѣтствующія  точкв  М'.  При  первой  изъ 
сихъ  точекъ,  урав.  (42)  обратится  въ 


— П—?  —  постолн. 


послѣ  чего  будетъ 


т  7/іо       і  т 


л     /?г.1ап°;#  , 

откуда  іап« Ѳ  —  — ?  —  т  І—.бх  (4з) 

°  7п  ^  т 


Предположимъ  теперь,  что  {і  и  т  разложены  по  возрас- 
тающимъ  степенямъ  х}  въ  слѣдующіе  ряды: 

р=ро+ах+а'х*+  ) 

і^ть{і+Рх*-$я9-*  ) ) *  ] 

а  по  раздѣленіи  сихъ  рядовъ  одного  на  другой,  найдемъ 

т = і     {а~^    Ѵ-*Р+№ '      * '  -  

'о 

подставя  сіи  выраженія  въ  урав.  (45),  исполпивъ  интегриро- 
ваніе,  по  преобразованіи  получимъ 

Іап§Ѳ  =  (і-і-/Зяг-ь-/3/д7а-#-. .  .)іап§0о—  ^а^/дЗ)** 
-(^^«-^о/52-ь^о/50^-  (45) 

Но  какъ   іап^О  — у- ,  ск>=1ап§0.сЬ?,  а  слѣд.  ѵ—1  1$Ѳ.дх? 

то  подставя  выведенный  нами  рядъ  вмѣсто  Іап^б^  и  вторич- 
но объинтегрировавъ,  найдемъ 

-СтѴ     л    -  Л  Р<Д'  -  т^)*4  *  


%Ъ0  Прибавленіе  къ  Высшей  Геодезіп. 

гдѣ  не  введено  постолннаго  количества,  ибо  при  х  —  0  бу- 
детъ  также  и  ѵ  да  0.  Но  какъ  при  пололѵеніи  х  ±=.  ау  коли- 
чество і>  обратится  также  въ  нуль,  то 

+&*+ЪР«-ЯР«Р*  +  тР<Р)"ъ-*-- •  •  • 

откуда 

іап?б0=:і1аой-+-(|а-гѵ^)«2^(тѴ«,-»Ѵ«/3)а-5  •  •  •  -(*6) 
Если  въ  урав.   (45)  вмѣсто  х  подставимъ  а  >  а  вмвсто 
Іап§#о  выведенную  нами  теперь  его  величину,  то  1ап^0  обра- 
тится въ  1ап«0і5  и  будетъ 

Іап§  Ѳ  х       $Ц0о—($  сс+ттѴаР) а  2 

-Й^тѴ  "Р-Ы^+і/*^)**  (^7)- 

Здвсь  Іап^Ѳо  и  Іап^^  выражаются  посредствомъ  а,  а'.  .  . 
которыхъ    величина    неизвѣстна.    Для  исключенія 
оныхъ,  можно   поступить  слѣдующимъ   образомъ:  пололшвъ 
въ  ФОрмулахъ  (44)  х  —  ау  отъ  чего  (А  и  т  обратятся  въ  [і  %  и 
тх  и  будетъ 

[і  і  Ш.  щі  -+-  аа  ~\-  а' а  2  -+-  

тх~то  (і-ь/^ач-^а  2  -•-  ) 

Подставя  сіи  величины  въ  выраженія  ^(^0~*-^/0  а 
и — Ііт^о-1-^!)  а  у — І'  получимъ  слѣдующіе  два  ряда: 

*«(*».-•:*/*.) у  ~ =і^о«-ь(і«-тѴ/*о/3)"а 

-(іР+Т^Р-тЬ^  +  Т^оР')^  '  -(^9) 

Сравнивая  урав.  (46)  съ  (48),  также  урав.  (47)  съ  (48),  ви- 
димъ,  что  вторыя  ихъ  части  включительно  до  членовъ,  заклю- 
чающихъ  <х2,  равны  мелэду  собою,  а  потому  по  чрезвычай- 
ной малости  остальныхъ,  можемъ  принять,  что 
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и  какъ  Ѳ  ъ  Ѳ  суть  углы  весьма  малые,  а  то  почти  равно 
тт  ,  то  будетъ 


(50) 


Остается  опредѣлить  д—  г-. 

А  і      т.  йу 

Принимая,  какъ  и  прежде,  аа'  и  ЪУ  за  перпендикуляры 
опущенные  изъ  двухъ  точекъ  а  и  Ъ,  взятыхъ  на  кривой  ЖабЖ' 
представляющей  на  шарь  проложеніе  геодезической  линіи,  на 
дугу  большаго  круга  Ма^М7  соединяющаго  ея  оконечности, 
а  ас  за  дугу  малаго  круга  параллельнаго  къ  сему  последнему, 

будетъ  Ъс  —  &у,  ас— — —  или  —  с\х.  Пусть  ]Ча   будетъ  мери- 

діанъ  проходящій  чрезъ  точку  а.  Уголъ  І^ас  выразить  ази- 
мутъ  дуги  ас  или  что  все  равно,  дуги  большаго  круга  Мм'й'М7 
при  точкѣ  а'.  Означимъ  сей  азимутъ,  (считаемый  отъ  сьвера 
къ  востоку  до  360°)  чрезъ  а  широту  точки  а  чрезъ  /. 
Опустивъ  изъ  Ъ  и  с  перпендикуляры  Ъо  и  ск  на  меридіанъ, 
а  изъ  с  перпендикуляръ  са  на  Ъо,  безконечно  малая  дуга  ао 
выразить  с\1у  и  будетъ  <М  —  ак  —  ко  мли~а1с  —  сн;  но  пря- 
моуг.  треуг-ки  асЬ  и  сЬп  даютъ  аЪ~Ахсоъу^  аь—<\уш\%,  и 
будетъ 

оУ  ~  С08  ^ .  &х  —  8ІП  ^  Ау, 
гдв  со8^  очевидно  выражаетъ  частный  диФФеренціалъ  широ- 
ты I  въ  отношеніи  къ  сіл  .,  а — $іп^  въ  отношеши  къ  Лу. 

Но  какъ  т  есть  Функція  отъ  Іу  т—^{1),  а  I  можно  так- 
же  разсматривать  за  Функцію  отъ  у,  1—ср[у\  и  потому  диф- 
Ференціалъ  отъ  т  въ  отношеніи  къ  (\у,  будетъ 

(\м  Ат  (XI 
ду       АІ  сіу' 


^ИЪ^  Прибаеленіе  к»  Высшей  Г еодезіи. 

то  подставя  — &1^Х  вмъсто  будетъ 
6т  .  6т 


6т  .  о* 


т 


откуда   р  или  а  =  — 8іп  %  г. 

т .  1  лг .  61 

И  такъ,  если  изобразимъ  азимутъ  дуги  болыпаго  круга 
Мл'б'М'  при  точкѣ  М  чрезъ  го,  а  при  точкѣ  М'  чрезъ 
180° -і-  г  х  (гдѣ  %х  очевидно  выражаетъ  избытокъ  самаго  азимута 
надъ  180о),  то 

6т 

 (51)- 

6т  \ 

6т 

Для  опредълешя  величины   -г-  одиФФереицируемъ  урав. 

(59),  и  какъ,  въ  разсматриваемомъ  нами  случаѣ,  61—  6и  зіп  і" 
(ибо  сія  въ  урав.  (39)  выразить  число  секундъ  дуги,  а  сМесть 
дуга  выраженная  въ  частяхъ   радіуса  принятаго  за  1-цу),  то 

6т  _      2е28Іп2і//.8Іп^іс08^і  2 
тбі  Ѵі— е2.со8Яр 

Здѣсь  и  означаетъ  избытокъ  широты  7  надъ  среднею  Я. 
Если  этотъ  избытокъ  для  точекъ  М  и  М7,  изобразимъ  чрезъ 
и   и  и  ,  то  полѵчимъ 

о  і '  ^ 

т  61 

о 

 г7— — 2  В  8ІП  Г  .  и 

тх6о 

положивъ  для  сокращенія  О  — 


(52) 


Ѵі — е2  .со8т^ 
Подставя  эти  величины  въ  урав.  (51),  будетъ 

•   о  о  о 

/И,— — 2Б8тіА/.8Іпгі  .и* 
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Послѣ  чего  уравиенія  (50)  обратятся  въ 

Недолжно  забывать,  что  а  означаетъ  здѣсь  длину  дуги  на 
шаръ  выраженную  въ  частяхъ  радіуса  принятаго  за  1-цу,  и 
потому  еслибы  она  дана  была  въ  секундахъ,  то  вместо  а  над- 
лежало бы  подставить  азіпі",  а  еслибы  въ  линейной  мѣрѣ, 

то  ~.  Для  средней  широты  ^і=54°1/ 55/х, 527  (см.  стр.  224) 

вычисленіе  даетъ  1о§  0=8. 1894117. 

При  употреблении  Формулъ  (53)  должно  принимать  и  ,  з  и 
Ѳ0  соотвѣтствующими  точкѣ  лежащей  къ  западу,  а  «х,  гг  и 
Ѳг  къ  востоку.  Такъ  какъ  по  условію  ъо  и  180°-і-гі  озна- 
чаютъ  на  шарѣ  азимутъ  дуги  болыпаго  круга,  соединяющего 
обѣ  данныя  точки,  то  азимутъ  геодезической  линіи  соединя- 
ющей сіи  точки  на  эллипсоидѣ,  будетъ  2^о— зо-4-$о,  Хі  —^і — Ѳ  \ 
отсюда  видимъ,  что  если  по  даннымъ  на  эллипсоиде  азиму- 
тамъ  Ъо  и  Ъ  х  желаютъ  оиредѣлить  азимуты  ъо  и  гх  дуги  на 
шарѣ,  то  Ѳ0  надобно  брать  со  знакомъ  — ,  а  Ѳх  съ  ибо 
2о—%о — Ѳ0і  гх=2х,-+-0х.  Къ  сему  должно  присовокупить,  что 
Ѳ0  к  Ѳ  Л  предполагаются  найденными  изъ  уравненій  (53)  со 
знакомъ  -+-",  но  еслибы  Ѳо  и  Ѳх  или  одно  изъ  нихъ  получи- 
лись со  знакомъ  ■ — ,  тогда  при  опредѣленіи  2о  и  2г  по  дан- 
нымъ яо  и  ъх  или  обратно,  надлежало  бы  Ѳо  и  дг  вводить 
со  знаками  противными,  какъ  сказано  было  выше. 

§  525.  Для  опредѣленія  на  эллипсоиде  длины  8  геодези- 
ческой линіи,  достаточно  взять  интегралъ  урав.  (41) 

^  тсоьо 

отъ  х—0  до  х—а.  Положивъ  здѣсь  соз^— г,  со8  0=і  и  внеся 
вмѣсто  т  его  величину,  вырая^аемую  урав.  (44),  получимъ 

X  т^ч-ряе^ж*-*-  ) 

К 

=  -(і-і^-ь|0з,-/з'К.-.)« 

о 


!^э4  ІІрибавлсніе  кь  Высшей  Г еодеаіи. 

иодставя  а  вмѣсто  х.  При  семъ  должно  замѣтить,    что  если 

возьмемъ  выраженіе  \/  — ^  и  вмѣсто  —  внесемъ  его  величи- 
V  тх  ш 

ну  изъ  урав.  (44),  то  получимъ 


Но  какъ  этотъ  рлдъ  безъ  чувствительной  погрешности  можно 
принимать  равнымъ  многочлену  заключающемуся  въ  скоб- 
кахъ,  то 


V  т  т 


и  какъ  На  выражаетъ  на  шарѣ  длину  дуги  большаго  круга 
соединяющаго  данныя  точки,  то  изобразивъ  длину  сей  дуги 
чрезъ  83  получимъ 


или  5 


=  Ьу/т  тх  (54). 


§  526»  Въ  заключеніе  примѣнимъ  эту  теорію  къ  опре- 
дѣленію  кратчайшаго  разстоянія  между  двумя  отдаленными 
пунктами,  географическое  положеніе  коихъ  съ  строгою  точ- 
ностно известно,  на  прим.  между  Пулковскою  и  Московскою 
обсерваторіями.  Данныя  суть: 

Пулков.  обсерв.  геогр.  шир.  Ь=  59°46'18",7,  долг,  отъ  Парижа=27°59Л16// 
ЗІосков.  обсерв.     »       »    І/==55.45.17,97,  »      »       »  =55.15.44 

разность  долготъ  Р=  7. 14. 28 . 

Примемъ  на  шарѣ  среднюю  широту  Я=54°^  соотвѣтству- 
ющая  ей  наэллипсоидѣ  (см.  стр.  224)  будетъ  ^і=54°1/53//,  53. 
Для  опредѣленія  положенія  на  шарв  вышесказанныхъ  пунк- 
товъ,  посту паемъ  какъ  объяснено  было  въ  §  520,  т.  е.  вычтя 
Л  изъ  Ь  и  I/  и  каждую  изъ  сихъ  разностей  подставя  въ 
урав.  (37)  вмѣсто  II,  получимъ  «о=5°44'1",90,  т^ГШШі^ 
а  потомъ  /или  Я^-г/.о~59°44/1//,90,  V  или  2-4-^=55°  43' 18",1 5. 
Послѣ  того  обративъ  данную  разность  Р  долготъ  въ  секунды 
и  подставя  ее  въ  урав.  Рі=:/)С05^  (см.  стр.  223),  найдемъ 
р—Т  IV  38",  4. 

Опредѣлнвъ  такимъ  образомъ  на  шарь  положеніе  обѣихъ 
точекъ,  рьшаемъ  СФерич.  треуг.  по  двумъ   бокамъ  90° — I  и 
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90° — и  заключающемуся  между  ними  углу  р.  Посредствомъ 
неперовыхъ  аналогій  (см.  ч.  I.  стр.  27,  урав.  64),  ксторыя 
въ  семъ  случаѣ  обратятся  въ 


найдемъ  уг.  М^Ш^ЗІѴО,  уг.  Мх  =40°  5  5' 46",  60 

Здѣсь  уг.  Мо  выражаетъ  на  шарь  азимутъ  ъо  дуги  при 
точкѣ  лежащей  къ  западу,  а  ут.  Мх  дополненіе  до  360°  ази- 
мута оной  при  точкѣ  лежащей  къ  востоку.  Означивъ  сей 
послѣдній  чрезъ  180° -1-2^,  получимъ  2і=139°4/13//,40. 

Для  опредѣленія  же  третьяго   бока,   градусную  величину 

и                           ^                     .          .  ѵо&Ѵ 
коего  изобразимъ   чрезъ  а,   беремъ  урав.   зіпа  —  $т^э  

5111  «»о 

или  =  8Іп»  С°5     и  найдемъ  а=5°34/1",21;  поел  в  чего  длину 
±  5іп  ъ  х  ; 

5  сей  дуги  въ   сажеияхъ,   получимъ  изъ  урав.    $  ~<йКьіпг" 

(см.  стр.  224)  и  будетъ  1о§5  ==  5 .4634861. 

По  условію  вопроса  остается  определить  величины  на 
эллипсоидѣ,  соотвіѵгствующія  найденнымъ. 

Оііредѣлепіе  азилѵутовъ.  Подставя  въ  урав.  (53)  вмьсто 
2о,  ь  «о,  и  их  ихъ  числешіыя  величины,  а  вмьсто  а  внеся 

«5Іпг//  или  —  получимъ   Ѳо  =  -+-  0",2999   или  =      0",  300  , 

Ѳг= — 0",132.  Но  какъ  Х—^ч-Ѳ^  Ъг—7.г  —  в^  и  какъ  0х 
получилось  со  знакомъ  — ,  то  обѣ  сіи  поправки  0о  и  Ѳ  на- 
добно приложить  къ  2о  и  г     и  будетъ  132°  56' 22",  ООО, 

х^ізэ^із^з. 

Опредѣлепіе  крапѵшйшаго  разстолніл:  Внеся  въ  урав.  (40) 
вмьсто  и  величины  и&  и  получимъ  1о^/?го— — 0.000000926, 
іо^т^ — 0.000000025-  послѣ  чего  Іо^Ѵ ттг  или  уіо^//^ 
-н-іЛо^/м^ — 0.00000048,  подставя  эту  величину  1о§Ѵ 
въ  урав.  (54),  найдемъ  Іо^  8  —  5  .4634866,  а  слѣд.  кратчайшее 
разстояніе  между  Пулковскою  и  Москов.  обсерваторііімн 
5—290727,9  саж.  или  —  581  вер.  227,9  саж. 
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Щхш^спіе  еычислтл  еіъролтногтса  наелюде- 

§  527»  Всякое  наблюденіе,  съ  какимъ  бы  стараніемъ  ни 
было  производимо,  всегда  подвержено  болѣе  или  менѣе  по- 
грѣшностямъ,  зависящимъ  отъ  несовершенства  нашихъ  чувствъ 
и  употребляемыхъ  нами  снарядовъ.  Одно  изъ  важнѣйшихъ 
приложеній  математической  теоріи  вероятностей  состоитъ 
въ  томъ,  чтобы  изъ  болыиаго  числа  наблюденій,  произведен- 
ныхъ  надъ  одною  или  многими  неизвестными  величинами, 
вывесть  результаты  самые  надежные,  или  такіе,  которые  наи- 
менее подлежать  вліянію  погрѣшностей.  Сверхъ  того  вычис- 
леніе  вѣроятностей  доставляетъ  намъ  средства  судить  о  степе- 
ни точности  этиХъ  результатовъ  и  о  предѣлахъ  погрешностей, 
которыя  въ  нихъ  могутъ  заключаться. 

§  528»  Погрѣшности  наблюденій  бываютъ  двоякаго  ро- 
да: однѣ  появляются  только  при  нѣкоторыхъ  опредѣленныхъ 
способахъ  наблюденій  и  находятся  съ  ними  въ  постоянной 
связи,  а  другія  бываютъ  при  всѣхъ  возможныхъ  наблюденіяхъ 
и  зависятъ  отъ  причинъ  случайныхъ,  какъ  на  прим.  происхо- 
дящая отъ  несовершенства  нашихъ  чувствъ,  отъ  безпокой- 
ства  изображеній  наблюдаемыхъ  предметовъ,  отъ  недовольно 
прочной  установки  инструментовъ  и  т.  п.  Въ  первомъ  случаѣ 
погрешности  слѣдуютъ  определенному  закону  и  потому  на- 
вываются  правильными  или  постоянными,  а  во  второмъ, 
какъ  не  подлежащія  никакому  закону,  именуются  случайными. 
Разсматриваиіе  постоянныхъ  погрешностей  составляетъ  пред- 
метъ  посторонній  для  вычисленія  вероятностей.  Наблюдатель 
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долженъ  узнать  причины,  отъ  которыхъ  могутъ  зависѣть  по- 
стоянныя  погрешности  и  такъ  распорядиться,  чтобы  или 
уничтожить  эти  погрешности,  или  определить  величину  ихъ 
вычисленіемъ.  Теорія  вероятностей  принимаетъ  во  вниманіе 
преимущественно  только  случайныя  погрешности,  отъ  кото- 
рыхъ не  могутъ  быть  освобождены  наблюденія  помощію 
прямыхь  вычисленій  и  вліяніе  которыхъ  можетъ  быть  осла- 
бляемо только  посредствомъ  выгоднаго  сочетанія  наблюденій, 
указываемаго  теоріею  вероятностей. 

§  529»  Величины  всВхъ  возможныхъ  погрешностей  за- 
ключаются между  —  ОО  и  -і-  ОС,  а  потому  вероятность  по- 
грешности, заключающейся  между  этими  пределами  равна  1 
или  Ъостовтьриости  (*).  Вѣроятность  погрешности  лежащей 
между  иньіми  ближайшими  пределами  а  и  /5  доляша  быть 
менее  единицы,  и  след.  выразиться  дробью.  Но  если  взятые 
ближайшіе  пределы  —  Ь  и  +  Ь  таковы,  что  погрешность 
между  =!=  ОО  и  ±Ь  во  все  невероятна,  то  вероятность  по- 
грешности между   ними  можно  положить   также  равною  1. 

(*)  Математигескою  вгъролтностію  какого  либо  событія  называет- 
ся отношеніе  числа  благопріятныхъ  этому  событію  случаевъ  къ 
числу  всѣхъ  возможныхъ  случаевъ,  предполагая  ихъ  равно  воз- 
можными. Такимъ  образомъ  вѣроятиость  выразится  дробью,  кото- 
рой числитель  есть  число  благопріятныхъ,  а  знаменатель  число 
всѣхъ  возможныхъ  случаевъ.  Если  всѣ  возможпые  случаи  благо- 
пріятствуютъ  событію,  то  нѣтъ  никакого  сомнѣнія,  что  оно  со- 
вершится. Въ  семъ  случаѣ  въ  выраженіи  вѣроятности  числитель 
равенъ  знаменателю  и  дробь  обратится  въ  1.  По  сей  причинѣ 
при  вычисленіи  вѣроятиосіен  единица  принимается  за  выраженіе 
достоверности. 

Объяснимъ  это  примѣромъ:  предположимъ,  что  въ  сосудъ  поло- 
жены 4  черные  и  5  бѣлые  шара,  и  вынимая  одинъ  наудачу,  же- 
лаютъ  знать  какая  будетъ  вероятность,  чтобы  выпутый  шаръ  былъ 
бѣлый?  Здѣсь  всего  7  случаевъ  изъ  коихъ  5  благопріятствують 
ожидаемому  событію;  слѣд.  вѣроятность  будетъ  ~  |.  Но  еслибы  въ 
сосудъ  положены  были  только  одни  бѣлые  шары,  то  очевидно, 
что  не  будетъ  никакого  сомнѣнія,  что  вынутый  шаръ  будетъ  бе- 
лый, и  потому  вероятность  въ  семъ  случаѣ  обращается  въ  досто- 
верность, а  вышесказанная  дробь,  выражающая  вѣроятность,  въ 
единицу. 
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Такъ  на  прим.  при  измѣреніи  угла  со  тщаніемъ  вывѣреннымъ 
теодолитомъ  во  все  не  льзя  предполагать  погрешности  въ  пѣ- 
сколько  минуть,  и  потому  за  предѣлы  погрешностей  одина- 
ково можно  принимать  какъ  ±  ОО,  такъ  и  ±і°  и  даже  ±  і(. 

Вообще  погрешности  между  некоторыми  данными  преде- 
лами, могутъ  принимать  все  возможный  величины  и  можно 
допустить,  что  оне  следуютъ  закону  непрерывности-,  но  само 
собою  разумеется,  что  разной  величины  погрешности  имкютъ 
различную  степень  вероятности.  Очевидно,  что  чВмъ  ближе 
величина  погрешностей  подходить  къ  предѣламъ,  далѣе  ко- 
торыхъ  погрешности  не  возможны,  тЬмъ  менее  будетъ  веро- 
ятность, что  мы  именно  такую  погрешность  сделали.  По  сей 
причине  вероятность  какой  бы  то  ни  было  погрешности  за- 
виситъ  отъ  ея  величины.  Но  какова  бы  ни  дана  была  вели- 
чина погрешности,  вероятность  ея  будетъ  всегда  чрезвычай- 
но мала,  ибо  весьма  мало  вероятности,  чтобы  погрешность 
наблюденія  была  ни  сколько  не  менее  и  не  более  данной  ве- 
личины; напротнвъ  могутъ  быть  даны  пределы  и  вероятность, 
что  погрешность  заключена  между  ними,  можетъ  быть  зна- 
чительна. 

§  530»  Принимая  во  вниманіе  изложенное  въ  предыду- 
щемъ  "§,  мы  можемъ  вероятность  какой  нибудь  погрешности 
а)  разсматривать  какъ  Функцию  погрешности.  Означимъ  сію 
Функцію  чрезъ  срѵ.  Еслибы  стали  въ  нее  подставлять  вместо 
О)  все  возможные  какъ  положительиыя,  такъ  и  отрицатель- 
ные числа,  следуя  закону  непрерывности,  а  потомъ  прини- 
мать ихъ  за  абсциссы,  а  соответствующая  имъ  величины  срѵ 
за  ординаты,  то  начертилась  бы  особаго  рода  кривая,  извест- 
ная подъ  именемъ  кривой  втьролптости.  Хотя  вообще  видъ 
сей  Функціи  намъ  неизвестенъ  и  потому  не  можемъ  начертить 
эту  кривую,  однакоже  можемъ  вывесть  некоторыя  свойства 
изъ  значенія  оной,  а  именно: 

а.)  Если  предположимъ,  что  постоянныхъ  погрешностей 
нетъ,  и  что  наблюдатель  старается  всеми  возможными  мера- 
ми делать  наблюденія  точнее,  то  не  имеется  ни  какой  при- 
чины ожидать  погрешностей  скорее  въ  одну  сторону  нежели 
въ  другую,  а  потому  въ  этомъ  случае,  (который  мы  нсклю- 
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чнтелыю  и  намерены  разсматривать),  положителыіыя  и  отри- 
цателыіыя  топ  же  самой  числовой  величины  погрешности 
равно  вероятны;  отсюда  выходить  первое  свойство  Функціи 
<р<ѵ?  что  (р(-+-я))  —  ф( — <®)і  выражающее,  что  привал  вѣролт- 
ностей  по  обть  стороны  оси  орЪииатъ  расположена  сижет- 
ригески. 

Ь.)  Такъ  какъ  наблюдатель  по  возможности  старается  до- 
стигнуть верности  въ  наблюденіяхъ,  то  малыя  погрешности 
гораздо  чаще  должны  случаться,  чѣмъ  большія,  и  потому  вѣ- 
роятность  (рѵ  будетъ  тѣмъ  более,  чѣмъ  погрешность  <ѵ  менѣе, 
а  слѣд.  срѵ  имѣетъ  таогітит  при  ѵ  —  0;  напротивъ  съ  воз- 
растаніемъ  погрешностей  вероятность  срѵ  уменьшается  тѣмъ 
быстрее,  чѣмъ  я)  ближе  къ  одному  изъ  данныхъ  отдаленныхъ 
предѣловъ  Ь,  погрешностей. 

с.)  Если  возьмется  ѵ  болѣе  предела  Ь  погрѣшностей,  то 
вероятность  исчезаетъ.  Но  мы  не  сделаемъ  чувствительной 
ошибки,  если  примемъ,  что  вероятность  при  погрешности 
и  далѣе,  становится  не  нулемъ,  но  безконечио  малою 
величиною,  и  что  она  продолжаетъ  уменьшаться  при  возрас- 
тали ѵ  отъ  ±Ь  до  ±00.  Слѣд.  когда  ф>±Ьі,  тогда  срѵ 
почти  —  0. 

§  531.  Погрѣшности,  какъ  замечено  выше  могутъ  при- 
нимать все  возможныя  величины  между  крайними  своими 
пределами  ±Ь.  Хотя,  собственно  говоря,  каждой  погрѣш- 
ности  соотвѣтствуетъ  особенная  вероятность,  однако  можемъ 
допустить,  что  чрезвычайно  бл  изкія  меяеду  собою  погрѣшно- 
сти  имѣютъ  равную  вероятность.  Промежутокъ,  въ  границахъ 
котораго  сосѣднія  между  собою  погрешности  могутъ  быть 
допущены  равно  вероятными  для  каждаго  рода  наблюденій, 
будетъ  различенъ.  Примемъ  этотъ  промежутокъ  за  весьма 
малую  единицу.  Тогда  срѵ  будетъ  собственно  говоря  пред- 
ставлять вероятность,  что  погрѣшность  заключается  между 
ф  и  Очевидно,  что  еслибы  предѣлы  были  между  собою 

вдвое  ближе,  то  вѣроятность  погрѣшности,  заключающейся 
между  ними  была  бы  вдвое  менѣе.  Такнмъ  же  образомъ, 
еслибы  предѣлы  были  втрое  ближе,  то  вероятность  была  бы 
втрое  меиѣе,  и  т.  д.  След.  вообще  вероятность,  что  погрѣш- 
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ность  заключается  между  пределами  ф  и  <ѵ-л~&у,  во  столько 
разъ  будетъ  менее  фѵ,  во  сколько  разъ  сі^  менее  избранной 
единицы,  т.  е.  она  равна  произведенію  срѵ  на  дробь,  выра- 
жающую отношеніе  къ  единице,  или  что  все  тоже  равна 
срѵ.Лѵу  где  само  собою  разумеется,  что  дѵ  выражено  въ  до- 
ляхъ  своей  единицы.  Бъ  отношеніи  къ  кривой  вероятностей, 
фѵ.Дѵ  выражаетъ  площадь  прямоугольника,  коего  основаніе 
—  сі ѵ9  а  высота  —  срѵ;  вероятность  же  погрешности  между 
какими  нибудь  данными  пределами  а  и  /5  будетъ  равна  сум- 
ме площадей  такого  рода  прямоугольниковъ  между  этими 
пределами,  или  что  тоже  площади,  заключающейся  между 
кривою  и  осью  обсциссъ  и  ограничиваемой  двумя  ордината- 
ми, коихъ  абсциссы  суть  а  и  /5.  Величина  этой  площади 
очевидно  получится ,   если  возьмется  интегралъ  выраженія 

Л* 

срѵ .  оѴг>  между  данными  пределами,  т.  е.  /  срѵ .  <\ѵ.  Если  же  сей 

интегралъ  возьмется  между  пределами  —  оо  и  -н  00>  то  онъ 
будетъ  равенъ  1,  т.  е. 

срѵ .  Аѵ  —  I. 

— со 

Здесь  1  есть  отвлеченное  число,  выражающее  Ъостовѣрпость, 
ибо  всякая  погрешность  заключается  между  —  ОО  и  +  ОС. 

Займемся  теперь  опредвленіемъ  вида  Функціи  срѵ. 

§  592.  Можемъ  принять  за  аксіому,  что  средній  резулъ- 
тать  изъ  жпогихъ  опгдплъпыхъ,  пезависилшхъ  между  собою 
и  равно  хорогиихъ  опреЬѣлеиій  какой  либо  вели%ішыу  есть  віъ- 
ролтнѣйшій  (*).  Такъ  на  прим.  если  а,  а! ,  а" , .  . .  суть  ве- 
личины х,  найденныя  изъ  непосредственныхъ  наблюденій,  чи- 
сло коихъ  есть  тіу  то  вероятнейшая  величина  ху  которую  по- 
ложимъ  =23  а,  будетъ 


(*)  Здѣсь  беремъ  за  аксіому  ту  истину,  которая  была  принимаема 
всѣми  наблюдателями  и  вычислятелями  древними  и  новѣйшими, 
и  которая  строго  доказана  Лапласомъ  въ  ТЪёогіе  апаіуи^ие  сіез 
РгоЬаЬШіе'5. 
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откуда  (а— а) -§-(«'—  а)^- [а!1— л)-н....  (а(л)— а)=0  (2) 

гдѣ  а — я,  а' — а'' — я ....  выразлтъ  систему  погрѣшностей 
наблюдений  или  собственно  говоря  такихъ,  которыя  при  не- 
известности х,  имѣютъ  большую  вѣроятиость,  нежели  какія 
бы  произошли,  еслибы  вместо  а  подставили  всякую  иную 
величину.  Такъ  какъ  вероятность  одной  погрешности  а — х,  есть 
9  [а — я-),  то  вѣроятность,  что  всѣ  погрешности  а — Ху  ѴІ — Щ 
сс!/ — ш9 .  . .  принадлежать  къ  одному  ряду  наблюденій,  будетъ 
—  9  (а — х) .  ср  (а/ — х) .  ср  [а!1 — х)  ....(*)  и  это  произведете  дол- 
жно сдѣлаться  наиболыпимъ,  когда  вышесказанная  система 
погрешностей  вероятнее  всякой  другой;  слѣд.  въ  этомь  слу- 
чае будетъ 


(*)  Это  заключеніе  выведено  изъ  следующего  предложешя  теоріи 
вѣроятностей:  когда  событія  независимы  одно  отъ  Ъругагоі  то 
втъроятностъу  хто  они  случатся  или  влпъсттъ,  или  въ  Ъаниоліъ 
опредтълениоліъ  поряЪктъ,  равна  лроизведенію  встъхъ  втъроліпноапей, 
относягцихся  къ  каждому  отдтільноліу  событію.  На  прим.  тре- 
буется знать  какая  будетъ  вероятность,  чтобы  бросивъ  двѣ  кости 
кубической  Формы,  на  стороыахъ  коихъ  означены  цифры  1,  2,  3, 
Щ  5  и  б,  выпало  вдругъ  5  и  5  очковъ?  Еслибы  брошена  была 
одпа  только  кость,  то  вероятность,  что  выпадетъ  5  очковъ  будетъ 
—  |-,  ибо  всего  шесть  случаевъ  и  одинъ  изъ  нихъ  лишь  благопрі- 
ятный;  но  если  бросаются  двѣ  кости,  то  каждая  сторона  одной 
кости  можетъ  выпасть  съ  каждою  стороною  другой^  и  потому 
будетъ  56  соединеній  или  случаевъ,  изъ  коихъ  одинъ  лишь  благо- 
пріятствующій  ожидаемому  событію.  Слѣд.  искомая  вероятность 
будетъ  •§-  х  •§-  =  ~.  Такимъ  же  образомъ,  еслибы  бросивъ  двѣ  кости 
пожелали  получить  5  и  2  очка,  то  принявъ  во  вниманіе  лишь 
одну  кость,  было  бы  шесть  случаевъ,  изъ  коихъ  два  благопріят- 
ныхъ  (5  или  2  очка)  и  вероятность  простая  была  бы  |-  или  по 
когда  сей  случай  произойдетъ,  то  вторая  кость  должна  выпасть 
лишь  стороною  означенною  2  или  5  очками,  и  простая  вероят- 
ность для  сей  кости  будетъ  =  след.  искомая  вероятность  бу- 
детъ -§-  х  |-~ --^,  что  получили  бы  также  изъ  сравненія  двухъ  бла- 
гопріятныхъ  случаевъ  при  56  возможныхъ. 

16 
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ер  (а — х) .  ср  (а! — х) .  ср  [а!1 — х)  г=г  тахітшп. 

На  основаніи  правидъ  диФФеренціальнаго  исчисленія  из* 
вѣстно,  что  это  условіе  выражается  тѣмъ,  что  частный  диф- 
Ференціалъ  относительно  къ  х  будетъ  равенъ  нулю.  Для  удоб- 
нѣйшаго  диФФеренцированія  возьмемъ  неперовъ  логариѳмъ 
выведеннаго  нами  выражены  и  означивъ  для  сокращены 
1о§.ф(а  —  х\  \о^ср[а! — х)....  чрёзъ  гр(а — л?),  — х).,.., 
получимъ, 

гр  (а—х)-і-ір        х)-*-^  [и!1 — х) .......  ~тахітит. 

ДиФФеренцированіе  сего  уравнения  даетъ 

А.гр(а — х)    й.іъШ — х)     &\і)(а" — х)  п  ,  ■ 

а*    --  ъГ~ 1  +    л*   "-я"і,о,1=0-  & 

<  &Ыа—х\        .  сЪъ{а!—х) 
ИЛИ  ^-^'{ІЬф  ф=^лІ  -ипроЧ.=0 

Очевидно,  что  урав.  т.  е.  (а — я,)-н(а/ — х)-*-(а" — л:)-*- .  .=0, 
основывающееся  на  среднемъ  ариѳметическомъ,  можетъ  въ 
томъ  только  случаѣ  удовлетворять  "выведенному  нами  теперь 
уравненію,  когда 

(1 . ір (а — х)  сі.ір [аг — х)  <3 . ір (а" — х)  _ 

(а — х).(\х    [а' — х)Лх    (а" — х)Ах  *'" 
или  что  все  равно,  когда  эти  выражения  независимы  отъ  ве- 
личины погрѣшностей  (а< — х\  [а! — х\  (аг/ — я?),  .  И  такъ, 

означивъ  сіи  погрѣшности  чрезъ  *оу  ъ' ,  ѵч .  .  .  .,  положимъ 
Л .  ірѵ     с\ .  хр  ѵг 

—  ,  ^Г^~7* ' '  •  Равными  одному  и  тому  же  постоянному 
количеству,  которое  изобразимъ  чрезъ  Ъу  т.  е. 


0)  . 


■Ъ)  откуда  &.^<о~ЬѵЛѵ  (*), 


(*)  Выводъ  этого  результата,  служащаго  основнымъ  уравненіемъ  всей 
послѣдующей  теоріи,  предложенъ  астрономомъ  Энке^  Гауссъ  же 
доказываетъ  его  въ  своей  ТЬеогіа  тоіш  еЬс,  слѣдующимъ  образомъ: 
Означивъ  для  сокращения  диФФеренціалъ  непероваго  логариѳма 

функціи  <рѵ9  т.  е.  ^  ^  чрезъ  ч>а)>  вышенайденное  урав.  (А),  по 
нодстановкѣ  вѣроятнѣйшей  величины  а  вмѣсто  х?  обратится  въ 
Ч>  (« — а)  ~і-  <р'  {а! — а)      <р  {а!' — а)  -ь-  — 0 

■ 
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чего  интегралъ  есть 

ірѵ  или  Іо^ф^  —  і&г» 2 -*-<:_, 

гдѣ  с  выражаетъ  постоянное  количество  входящее  при  ин- 
тегрированы, 

Если  означимъ  основаніе  неперовыхъ  логариѳмовъ  чрезъ 
е}  то  это  урав.  обратится  въ  . 

или  положивъ  постоянное  ес—^  будетъ 

Но  какъ  по  условію,  при  уменыпеніи  погрешности  Функція 
срѵ  должна  увеличиваться  и  на  оборотъ,  то  постоянное  к  дол- 
жно быть  количествомъ  отрицательными  Въ  слѣдствіе  чего, 
положивъ         — А%  получимъ 


Такъ  какъ  это  урав.  справедливо,  каковы  бы  ни  были  частпыя 
числовыя  значенія  количества  а,  а! ,  а" .  . . . ,  то  можемъ  предпо- 
ложить, что  а'— а"— ....  —а — »№,  гдѣ  N  есть  нѣкоторая  величи- 
на выраженная  въ  такихъ  же  единицахъ  какъ  а.  Тогда  будетъ 
а~л-к-л-а"-+- . . .      а-ѵ-{п—  і)  (« — тіЩ 

а   п  =  п  -  а~^~  Шх 

откуда  а — а—(п—\)  N 

и  а' — а— а!' — <г= ....  =« — 7гіЧ — а— — N. 

Послѣ  чего  изъ  уравнепія 

9'  (а— а)——  {у  (а'— а)-*-у{а"— а) и-  | ; 

по  причинѣ  а'=а"=:а!" . . . .  ,  получимъ 

<р'(а — а)—  —  (п — і)  ѵ'(а' — а) 
или  ч>'{{п— [п— і)ч>'{— Щ 

Но  какъ  по  условно  тъ  можетъ  означать  всякое  положительное 
число,  то  это  урав.  не  иначе  будетъ  справедливым^  какъ  принявъ 
что  Функція  у'х—ТгХу  гдѣ  к  долженъ  быть  постояннымъ  коеФи- 

Ф 1)        сі  (ф/ѵ) 

ціентомъ.  И  такъ,  находимъ  что  —      ^  ^  ^  —  "кр  откуда 
^  -  или  <і.1о§(?)^)  = 
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Остается  опредѣлить  величину  постолнныхъ  Я  и  Л. 

Такъ  какъ   выше  выведено   нами  было  (см.  §  531),  что 

/•Н-со 

Ісрѵ.дѵ  г=  і,  то  подставя  вмѣсто   фѵ.&ф  величину  изъ  урав, 

»/  — со 

(3),  будетъ 

-*-ео 

сіг»  —  і, 


«/  СО 


или  приравнявъ  произведете  Тьѵ  переменному  количеству  і? 
пѵ  —  і,  аѵ  —  -д-,  получимъ 


Но  изъ  теоріи  опредѣленныхъ  интеграловъ  извѣстно  (см.  Вегі. 
азіг.  ІаЬгЬисЬ,  1834,  стр.  267),  что 


Я 


гдѣ  71  есть  отношеніе  окружности  къ  діаметру*,  слѣд.  урав. 
(4)  обращается  въ 

Ѣ.і  Я_  і  А 

ѴЛ^  откуда  и  Х  =  ^  (5). 

Подставя  эту  величину  въ  урав.  (4),  получимъ 

-І-  Ів-^Ае  или  -у-  Іе*\Ае  =  і  (С). 

Л 

Такимъ  же  образомъ,  если  въ  выраженіи  I  срѵ.бѵ  (см.  стр.  240) 

представ ляющемъ  вѣроятностъ,  что  погрешность  заключается 
между  пределами  /3  и  а;  вместо  <рѵ  внесемъ  величину,  выра- 
жаемую ураЕненіемъ  (3),  то  получимъ 

(м.дю^Хр^****  .А»  или  ^Л-Ге—^Ж 

Если  теперь  данные  предѣлы  /3  и  сс  примемъ  между  со- 
бою равными,  но  противоположными,  т.  е.  нн  /3  —  —  Сі,  то 
по  причипѣ  четной  степени  показателя  2)  интегралъ  отъ  0 
до     а  будетъ  равенъ  интегралу  отъ  0  до  —  а,  и  потому 


При  лож.   вычисл.  егьроят.  к»  наблюЬ. 


Этотъ  интегралъ  будучи  разложенъ  въ  рлдъ  по  возраста- 
ющимъ  стеиенямъ  количества  і  (*)  даетъ  намъ  возмолшость 
составить  таблицу  его  величинъ  соотвѣтствующихъ  для  і,  на- 
чиная отъ  0  до  произвольного  предѣла.  Подобная  таблица  по- 
мвщена  у  Энке  въ  Вегі.  азігоп.  ІаЬгЬисЬ  1834.  Считаемъ 
полезнымъ  приложить  здѣсь  извлеченіе   изъ  ней   бравъ  і  не 


ВЪ  Р 

сотыхъ  доляхъ, 

какъ  у  Энке, 

но  только 

отъ 

л_  до 

I  О     "         I  О 

і 

ѳи) 

і 

і 

0(0 

Ѳ  0 

0,0 

0,0000000 

0,5 

0,5204990 

1,0 

0,8427008 

1,5 

0,9661052 

0,1 

0,1124630 

0,6 

0,6058561 

1,1 

0,8802050 

1,6 

0,9765484 

0,9 

0,9237025 

0,7 

0,6778010 

1,2 

0,9105140 

1,7 

0,9857904 

0,3 

0,5286267 

0,8 

0,7421010 

1,5 

0,9540080 

1,8 

0,9890905 

0,4 

0,4283922 

0,9 

0,7969082 

1,4 

0,9522851 

1,9 

0,9927904 

2,0 

0,9955225 

Эта  таблица  показываетъ  съ  какою  быстротою  убываетъ 
число  погрешностей  меясду  равными  проме жутками  при  уве- 
личиваніи  величины  і>  и  почему  именно  позволительно  брать 
пределами  — оо  и  -#-ОС,  вмѣсто  истинныхъ  ближайшихъ, 
которые  въ  точности  опредѣлены  быть  не  могутъ.  Въ  1000 
наблюденій 

(*)Рядъ,  о  которомъ    здѣсь  упоминается  выведенъ  Лапласомъ  (см. 
Мёс.  сеі.  Т.  IV,  р.  255): 

А^і-1  і^±.  ІІ  і_  *?  ,       1  11 

3        1.2  5     1.2.5  7     1.2.5.4  9 

о 

Если  же  {>  г,  тогда  искомый  иитегралъ  вычисляется  посредствомъ 
слѣдующаго: 
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отъ  і  —  0    до  I  323  0,5  находится  520  погрешностей 

»    і  —  0,5  »  і  —  -1,0        »  523  » 

»    I  —  1,0  »  і  =:  1,5        »  123  » 

»    *=І,5  »  і  =  %0        »  29  » 

и  отъ  сего  послВдияго  предѣла  до  і  =00  всего  только  5  по- 
грешностей. 

533»  Положимъ,  что  въ  какомъ  нибудь  ряду,  наблюдений 
найдены  ихъ  погрешности  и  между  ними  взята  такая,  въ  сра- 
вненіи  съ  которою  встречается  столько  же  погрешностей 
большихъ,  сколько  меньшихъ,  при  чемъ  не  обращается  вни-» 
манія  на  знакъ.  Эта  погрешность  называется  втьроятптьйшею 
поертыаностію.  (*)  Изъ  этого  значенія  вѣролтнѣйшей  погрВш-« 
ности  слѣдуетъ,  что  если  изъ  ряда  равнохорошихъ  наблюдем 
ній,  возьмемъ  на  удачу  какое  либо  одно,  то  вѣроятность,  что 

(*)  Пояснимъ  это  примѣромъ:  Если  предположимъ,  что  разстояніе 
между  двумя  точками,  взятыми  па  поверхности  земли,  измѣреио  не 
вполнѣ  точнымъ  орудіемъ,  на  прим.  цѣпью,  то  съ  какимъ  бытща- 
ніемъ  эти  измѣренія  ни  исполняли,  результаты  ихъ,  при  значи- 
тельной длинѣ  линіи,  могутъ  разногласить  между  собою  не  только 
въ  дюймахъ,  но  и  во  многихъ  Футахъ.  Если  положимъ  далѣе, 
что  таже  самая  линія  измѣрена  была  потомъ  базис иьгмъ  снарядомъ, 
то  результата  этого  дѣйствія  сравнительно  съ  результатами  достав- 
ленными цѣпью,  можно  будетъ  принять  за  математически  точный, 
и  потому  разности  между  оньтмъ  и  каждымъ  изъ  сихъ  послѣднихъ 
выразить  истинны  л  погрешности  измѣреній.  Написавъ  эти  по- 
грешности не  обращая  впиманіл  па  стоящіе  прёдъ  ними  знаки 
въ  рядъ  по  возрастающимъ  ихъ  величинамъ,  можно  будетъ  сосчи- 
тать, сколько  сдѣлано  было  погрѣшиостей  менъе  ~  дюйма,  сколь- 
ко заключается  между  }  и  1  дюймомъ,  сколько  между  1  и  1{  ч 
т.  д.  Пусть  число  всѣхъ  погрешностей  будетъ  =  100,  и  положимъ, 
что  первая  ихъ  половина,  т.  е.  50  погрѣшностей  менѣе  6  дюй- 
мовъ,  а  остальныя  50  погрешностей  болѣе  б  дюймовъ:  въ  семь 
случаѣ  вѣроятнтъйшал  погрешность  этого  ряда  наблюденій  бу- 
детъ Г=  б  дюйм. 

При  семъ  необходимо  замѣтить,  что  Французскіе  геометры  вѣ- 
роятнѣйшую  погрешность  называютъ  среднею  (Геітеиг  тоуеппе  а 
сгаіпсіге)  между  тѣмъ,  германскіе  ученые  подъ  имеиемъ  средней 
погрешности  разумѣютъ  совершенную  иную  величину,  какъ  это 
увидимь  въ  послѣдствіи. 


Прилож.  вычисл.  ётьролт.  к»  паблюЪ.  х47 

погрѣшность  .  этого  отдѣльнаго  наблюденія  не  превышаете 
вѣролтнѣйшей  погрешности  и  не  менее  оной,  равна  будетъ 
ибо  если  означимъ  число  всѣхъ  погрѣшностей  чрезъ  гъу  то 
число  погрѣшностей  какъ  менее  вѣроятнѣйшей,  такъ  и  более 
оной  будетъ  -  и,  а  след.  требуемая  вероятность  (см.  прим. 
на  стр.  237)  выразится  чрезъ  -§-  ть  \  ть  или  —  \. 

Принимая  во  вниманіе,  что  численныя  величины  интеграл 
ловъ  Ѳ  (і) ,  предложенные  въ  таблице  предшествующаго  § , 
представляютъ  вѣроятности  соотвѣтственно  различиымъ  вели- 
чинамъ  $9  и  что  і  по  условію  — -  Ъл>9  где  7г  есть  постоянное 
количество,  а  ѵ  погрѣшность  наблюденія  ,  заключаемъ ,  что 
если  посредствомъ  интерполированія  найдемъ  изъ  чиселъ  таб- 
лицы такую  величину  і}  при  коей  интегралъ  і  равняется  -і, 
то  погрѣшность  о)  соответствующая  (  въ  урав.  і~7ы)  будетъ 
вѣроятнѣйшая  погрешность.  Исполнивъ  вышесказанное  интер- 
полированіе,  найдемъ  ^=0,476936.  По  частому  употребленію 
этого  числа,  станемъ  впредь  его  означать  чрезъ  (>>  а  ввроят^ 
ньйшую  погрешность  чрезъ  г  у  т.  е. 

()— 0,476936,  (>—7іг,  откуда  А  =  2. 

§  534»  Изъ  самаго  значенія  вѣроятиѣйшей  погрешности, 
следуетъ,  что  изъ  многихъ  рядовъ  наблюдеиій  сделанныхъ  надъ 
одною  и  тою  же  величиною,  тотъ  будетъ  точнее,  въ  кото- 
ромъ  г.ероятнейшая  погрешность  будетъ  менее.  Но  какъ  изъ 
уравненія  ()—7ьг  видимъ,  что  чЪмъ  г  менее,  темъ  Тг  будетъ 
более,  и  обратно,  то  количество  Н,  которое  для  каждаго  ря- 
да наблюденій  остается  постояннымъ,  следуя  Гауссу,  назы- 
вается отрою  точности.  Далее  видимъ,  что  если  возьмемъ 
две  системы  погрешностей,  которыхъ  вероятнейшія  погреш- 
ности суть  г  И  т*Ѵа  меры  точности  суть  7г  и  Ш,  то  изъ 
уравненій  (У=]іг  и  ^"АѴ,  получимъ 

/г  :  Ъ!      г' :  г. 

Т.  е.  что  точности  двухъ  рлдовъ  наблюденій  нахоЪлтсл  въ. 
обратножъ  сбдержаніи  съ  ихъ  вѣроятнъыии  погртьшностялш. 

'  §  535*  Въ  различныхъ  системдхъ  наблюденій,  вероят- 
ность, что  погрѣшности  наблюденій  заклхочаются  между  одіщ^ 
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ми  и  теми  же  пределами,  будетъ  не  одинакова,  ибо  хотя  видъ 
Функціи  выражающей  эту  вероятность  остается  одинъ  и  тотъ 
же,  однако  постоянныя  въ  нее  входящія,  будутъ  различны, 
потому  что  зависятъ  отъ  свойства  системы.  Равыымъ  обра- 
зомъ  одна  и  таже  вероятность  соответствуете  погрвшностямъ 
въ  различныхъ  системахъ  между  совершенно  иными  предела- 
ми. Такъ  на  прим.  зная,  что  измѣреиіе  угла  теодолитомъ  точ- 
нее неяхвли  секстантомъ  и  что  наблюденіе  симъ  после днимъ 
приводить  къ  погрешности  въ  столь  же  легко  какъ  те- 

одолитомъ въ  3/х,  заключаемъ,  что  обе  эти  погрешности  для 
соответствующихъ  имъ  рядовъ  наблюденій  имеютъ  одинаковое 
значеніе.  Такимъ  образомъ,  вероятность,  что  погрешность 
при  наблюденіи  секстантомъ  заключается  между  пределами 
и  6;/-і-4&>  будетъ  одинакова  съ  вероятностью,  что  погреш- 
ность при  наблюденіи  теодолитомъ  заключается  между  пре- 
делами 1';,5  и  1/;,5 -+-&>.  По  сей  причине,  еслибы  пожелали 
имѣть  такіе  промежутки,  которые  соотвВтствуютъ  одинакимъ 
вВроятностямъ,  то  надлежало  бы  выразить  ихъ  въ  единицахъ 
принадлежащихъ  отдельно  каждой  системе.  За  эту  единицу 
всего  удобнее  принять  величину  вероятнбйшей  погрешности. 

Если  данныя  погрешности    означимъ  чрезъ  фл  ѵ' ,  ѵ"  , 

а  вероятаейшую  погрешность  этой  системы  чрезъ  г,  и  если 
фр  <ѵ") .  .  і  .  и  г%  имеютъ  теже  значенія  для  другой  си- 
стемы, то  разделивъ  каждый  рядъ  на  свою  соответствующую 
вВроятнбйшую  погрешность,  частныя  отъ  сего  деленія,  т.  е. 
<ѵ     ф'     ф"  ф     ф/  фі1 

-,  — ,  — , .  .  .  .  и  — ,  — ,  — , .  .  .  .  выразятъ  такія  погрѣш- 
г      г        г  г1      Г!  Гі 

ности ,  что  равнымъ  промежуткамъ  будутъ  соответствовать 
одинаковыя  вероятности.  Назовемъ  такого  рода  погрешности 
относительными  погрѣшностялш  и  означимъ  ихъ  чрезъ 
%9  $' ,  $" ....  т.  е.  ф—г$,  ѵ'—г$' у  а)"~г5,и ....  Изъ  вышеска- 
заннаго  явствуетъ  что  ерф  .&Ф—<рх  .3.5;  после  чего  урав. 

ерф Лф~-1—е   ^***  '.йф, 
г  Ук 

отъ  положены    1іф—Ъг$—о$   и   (\ф~-  сі^  обратится  въ 
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(7)5 .  ск:=-^-  е  .<Ь: 


слѣд.  /*ср$'^8~:Ул/' 6  ?Ѵ -&8— 


Ѳ 


выразить  величину  вѣроятности,  что  относительная  погрѣш- 
ность  заключается  между  0  и  5.  Въ  Вегііп.  азіг.  ТаЬгЬисЬ 
183  Д,  помещена  таблица  этихъ  интеграловъ  при  аргумента 
$  отъ  0,01  до  0,01.  Здѣсь  предлагаемъ  извлечете  изъ  ней 
отъ  0,1  до  0,1. 


5 

д{8) 

5 

щ 

8 

0« 

в  со 

0« 

0,0 

0,00000 

1,1 

0,54188 

2,1 

0,84335 

3,1 

0,96346 

4,1 

0,99431 

0,1 

0,05376 

1,2 

0,58171 

2,2 

0,84216 

3,2 

0,96910 

4,2 

0,99539 

0,2 

0,10731 

1,3 

0,61942 

2,3 

0,87918 

3,3 

0,97397 

4,3 

0,99627 

0,3 

0,16035 

1,4 

0,65498 

2,4 

0,89450 

3,4 

0,97817 

4,4 

0,99700 

0,4 

0,21268 

1,5 

0,68833 

2,5 

0,90825 

3,5 

0,98176 

4,5 

0,99760 

0,5 

0,26407 

1,6 

0,71949 

2,6 

0,92051 

3,6 

0,98482 

4,6 

0,99808 

0,6 

0,31430 

1,7 

0,74847 

2,7 

0,93141 

5,7 

0,98743 

4,7 

0,99848 

0,7 

0,36317 

1,8 

0,77528 

2,8 

0,94105 

3,8 

0,98962 

4,8 

0,99879 

0,8 

0,41052 

1,9 

0,79999 

•2,9 

9,94954 

3,9 

0,99147 

4,9 

0,99905 

0,9 

0,45618 

2,0 

0,82266 

3,0 

0,95698 

4,0 

0,99302 

5,0 

0,99926 

1,0 

0,50000 

Не  должно  выпускать  изъ  виду,  что  числа  этой  таблицы 
выражаютъ,  при  вероятной  погрешности  равной  единицы,  ве- 
личину вероятности,  что  погрешность  случится  между  0  и  5 
(не  обращая  вниманія  на  столщій  предъ  нею  знакъ).  Но  если 
при  вѣроятной  погрешности  —  г,  требуется  знать  какъ  ве- 
лика вероятность,  что  погрешность  случится  между  0  и  ка- 
кою нибудь  данною  величиною  <ѵ,  то  достаточно  было  бы  ф 

О) 

разделить  на  г,  и  принявъ  частное  равнымъ  $,  $  ~  -,  взять 

г 

изъ  таблицы  число  Ѳ(з),  соотвѣтствующее  этому  частному. 
Такъ  на  прим.  если  г  —  3",  то  будетъ  5=»-^-*= 0,7; 
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послѣ  чего  искомая  величина  вѣроятности,  какъ  показываетъ 

9 

таблица  будетъ  0,36317,  или  почти  0,36=^.  И  такъ,  при 

вѣроятной  погрѣшности  Ь=  3",  можно  биться  о  закладъ  9  про- 
тивъ  25- — 9—16,  что  погрешность  случится  менѣе  ±  2//,1. 

Сверхъ  того  должно  заметить,  что  вышепредложенная 
таблица  доставляетъ  возможность  по  данному  числу  всѣхъ 
погрѣшностей  наблюденій  опредѣлять  а  ргіогі,  сколько  именно 
изъ  нихъ  по  вѣроятности  должно  заключаться  между  нулемъ 
и  даннымъ  предѣломъ  $}  (не  принимая  какъ  и  прежде  во  вни- 
маніе  знаковъ  предъ  ними).  И  дѣйствительно,  если  данное 
число  всѣхъ  погрѣшностей  есть  щ  а  искомое  число  погрѣш- 
ностей  заключающихся  между  0  и  $  означимъ  чрезъ  х,  то 

X 

—  выразить  вероятность  0($),  что  погрѣшность  случится  меж- 
тъ 

ду  0  и  в;  отсюда  х—п.Ѳ(з).  Такимъ  же  образомъ,  если  Ѳ (*) 
и  Ѳ(/)  суть  два  числа  таблицы,  соотвѣтствующія  $  и  /,  то 
п{Ѳ{$) — Ѳ(/))  выразить  число  погрѣшностей  заключающихся 
между  предѣлами  5  и  $г. 

Это  опредѣленіе  числа  погрѣшностей,  могущихъ  прои- 
зойдти  между  данными  предѣлами  вполнѣ  оправдывается  опы- 
томъ  всякій  разъ,  когда  наблюденія  произведены  тщательно. 
Возьмемъ  для  примера  градусное  измѣреніе  Г.  Струве  въ 
Ост-Зейскихъ  провинціяхъ:  погрѣшность  суммы  трехъ  угловъ 
оказалась 

между  0;/и  V  въ  21  треугольникахъ, 
»      1  и  2"  въ    8  » 
»     2  и  V  въ    2  » 
а  вѣроятная  ихъ  погрешность  была  О'^ббв.  Требуется  знать, 
сколько  по  теоріи  вѣроятностей,  должно  быть  треугольниковъ 
имѣющихъ  погрѣшности  между  тѣми  же  самыми  предѣлами, 
когда  число  всѣхъ  треугольниковъ  есть  31.  Имѣемъ 
= '  0"  ;  1" 
=    0     ;  1,5 

г 

ОД       —0,000-,  0,668 

31.0(5)   =  0,0(М  21,32 

разности  —  21,32; 


0) 

О) 


При  л  о  ж.  вычиел.  впроят.  не  на  блюд. 
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Числа  посдѣдней  строки  выражаютъ  сколько  по  теоріи 
вѣроятностей  должно  быть  треугольииковъ  между  предѣлами 
О"  и  1'',  V  и  %и9  У!1  и  Ъ1/;  согласіе  ихъ  съ  найденными 
изъ  наблюденій  удостовѣряютъ  въ  строгой  точности  сихъ  по- 
слѣднихъ. 

§  536*  Еслибы  въ  нѣкоторомъ  опредѣленномъ  случаѣ 
были  извѣстны  действительный  погрѣшности,  тогда  можно 
было  бы  спросить,  какая  будетъ  мѣра  точности  этихъ  наблю- 
дений, или  сколь  велико  должно  быть  число  7іу  соотвѣтству- 
ющее  такимъ  наблюденіямъ.  Для  рѣшенія  этого  вопроса,  дол- 
жно сперва  взять  выраженіе  общей  вѣроятности  совокупнаго 
существованія  данныхъ  погрѣшностей  и  найти  7ъ  изъ  условія, 
что  эта  вѣроятность  есть  наибольшая.  * 

Но  уже  намъ  изввстно,  что  уравненія 

^  =  А^е-Л?^  -АѴ'  . . . 

выражаютъ  вѣроятности,  что  погрѣшности  суть  щ  <ѵ'у  <ѵ" . . . 
Если  число  ихъ  означимъ  чрезъ  п,  то  вѣроятность  ѴѴ,  что  онѣ 
случатся  разомъ  выразится  чрезъ  (см.  стр.  241) 

\Ѵ~ф<г> .  ф?/ .  срѵ"  

или  \Ѵ  =  ^-е-^>а] 

гдѣ  [і>1]  означаетъ  сумму  квадратовъ  всѣхъ  погрѣшностей, 


Для  опредѣленія  величины  к,  сходно  съ  сказаннымъ  выше, 
при  коей  выраженіе  ѴѴ  обращается  въ  величину  наибольшую 
(тахітит),  одиФФеренцируемъ  \Ѵ  въ   разсужденіи  7ь,  и  при- 

равняемъ  резудьтатъ  нулю,  — ^-~0.  Получимъ 

или  по  сокращеніи 

И-2А>']  =  0,  откуда  *кву^. 
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Но  й=:^,  гдѣ  ()— 0,476936,  а  г  есть    вѣроятнѣйшая  по- 
грешность*, след. 

или  положивъ  будетъ 

г  =  $Ѵз.е  =  ^  (7) 

означая  чрезъ      постоянный  множитель  оѴЗ, 

0,476936  У2=0,6744894,  1о§А=1. 8289753. 

Количество  е,  выражающее  квадратный  корёнъ  изъ  сум- 
мы квадратовъ  всѣхъ  'дѣйствителъныхъ  погртъшностей ,  раз- 
Ъѣлеиной  на  число  встьхъ  наблюденій,  называется  среднею  по- 
гртъшностію. 

Отсюда  видимъ,  что  вѣролтнал  погртьшностъ  получится, 
если  среднюю  погрѣшностъ  улгножимъ  на  постоянное  коли- 
чество Ъ, 0,6744894,  т.  е. 

г=Ю,6744894 .6  или  =  0,6744894  \/^  (8). 

§  537*  Весьма  часто  встречается  въ  практикѣ,  что  опре- 
деляемая величина  х  завнситъ  отъ  многихъ  другихъ  величинъ 
ау  а/ .  .  .  .,  которыя  непосредственно  выводятся  изъ  наблюде- 
ний, и  такъ  какъ  каждая  изъ  сихъ  послѣднихъ  имѣетъ  свою 
вѣроятиую  погрешность,  то  раждается  вопросъ,  какая  будетъ 
вероят.  погрешность  результата.  Положимъ,  на  прим.  что 

х=Аа-*-Ва;  (а) 

и  что  ±г  и  ±^  суть  вероятныя  погрешности  измВренныхъ 
величинъ  а  и  а' .  Еслибы  извѣстно  было  бы  а.  ргіогі  какіе 
именно  знаки  должны  находиться  предъ  г  и  г1 ,  то  достаточно 
было  бы  подставить  а±г  и  а/і±:г'/  вместо  а  и  а1  въ  урав. 
(а),  и  получилась  бы  для  искомой  вероят.  погрешности  К 
количество  х  только  одна  величина.  Но  какъ  мы  не  знаемъ 
съ  какими  знаками  г  и  г'  должны  входить  въ  урав.,  то  про- 
изойдутъ  слѣдующія  четыре  величины  одинаково  вероятныя: 


Прилож.  вычисл.   втъроят.  к»  наблюд.  ^5*5 

Чтобы  избавиться  отъ  знаковъ  и  имѣть  лишь  числовую  вели- 
чину искомой  погрѣшности,  возвысимъ  найденныя  нами  выра- 
женія  во  2-ю  степень  и  получимъ: 

АѴя-*-ВѴан-ЗАВгг/, 
и  АѴ+ВѴ- 2АВгг'. 

Каждое  изъ  этихъ  двухъ  количествъ  выражаетъ  квадратъ 
вѣроятнѣйшей  погрѣшности  величины  ху  и  какъ  одно  изъ 
нихъ  столь  же  вѣроятно  какъ  другое,  то  за  вѣроятнѣйшую  вели- 
чину квадрата  должно  принять  полусумму  равновѣроятныхъ 
его  величинъ,  т.  е.  АѴ2-*-ВѴ/2,  а  слѣд.  вероятная  величина 
погрешности  въ  опредѣленіи  х— К(і-^-Ъа;^  будетъ 

'     І\=±ѴАѴ2^ВѴ/?  (9)  (*) 

Отсюда  легко  можемъ  вывесть  слѣдующія  заключенія: 

1-  е)  Такъ  какъ  данные  коеФиціенты  А  и  В  входятъ  въ 
урав.  (9)  во  2-й  степени,  то  очевидно,  что  выраженіе  К  не 
измѣнится  когда  вместо  урав.  (а),  дано  будетъ  х—  ±{Ка — Ва7), 
(т.  е.  когда  оба  эти  коеФиціента  или  одинъ  изъ  нихъ  входятъ 
въ  х  со  знакомъ  — ), 

2-  е)  Еслибы  вместо  даннаго  уравиенія  дано  было 

х     а  -+-  а!  у 

то  для  опредѣленія  вѣроят.  погрешности  К  величины  х,  до- 
статочно въ  урав.  (9)  положить  А— В~1,  и  получимъ 

в=±Ѵг2ч-//2  (іо) 

3-  е)  Когда  определяемое  количество  х  равняется  суммѣ 
не  двухъ,  но  многихъ  величинъ  а,  а! у  а!1 .  . . . ,  т.  е. 


(*)Могутъ  возразить,  что  подобнымъ  образомъ  можно  было  бы  за- 
ключить ,  что  вѣроятная  погрѣшность  въ  .г  —  Аа  -+-  Ъа'  есть 
Ѵ(АѴ*-і-ВѴ4)-,  но  достаточно  замѣтить,  что  настоящая  величина 
погрѣшности  долженствовала  бы  равняться  или  гь  (Аг  В  г')  или 
=ь  (Аг — Вл*'),  и  что  выражепіе  гь  ѴАѴ2-*-ВѴа  ближе  къ  каж- 
дому изъ  сихъ  количествъ  нежели  Ѵ^АѴ^ч-ВѴ4),  а  потому  оно 
скорѣе  можетъ  быть  принято  за  выражепіе  искомой  вероятной 
погрѣшности  въ  сг.  Тоже  можно  замѣтить  и  о  прочихъ  высшихъ 
четныхъ  степеняхъ. 
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ос  —  а»  -Ьг  оі     а'7-»- . . . .  

которыхъ  вѣроятныя  погрѣшности  суть  г  у  г*  у  г'7. . .  ,г(7г),  то- 
гда вѣроятная  погрѣшность  результата  ов  будетъ 

К=  ^Ѵг^г^н-г"4-!  г<Л>  (11)  (*) 

Справедливость  этого  заключенія  явствуетъ  изъ  того,  что 
еслибы  взяли  сперва  сумму  первыхъ  двухъ  данныхъ  величинъ 
а  и  а! у  то  ея  вѣроятнѣйшая  погрѣшность  была  бы 
V V3 1-*-г/*==гІ.  Положивъ  сумму  а-л-а!  ~а  и  присоединивъ 
къ  ней  а7/,  такимъ  же  образомъ  нашли  бы  для  а-ѵ-а11  вѣроятную 
погрѣшность  Ѵг^-ы"2  или  Ѵг2-*-^72-!-/72,  и  т.  д. 
Д-е)  Если  въ  уравненіи 

я;  =  а    д/чн   .  .а^/г) 

количества  а  у  а! ,  а" .  .  .  найдены  были  съ  одинаковою  вѣроятною 
погрѣшностію  г  у  то  для  опредѣленія  вѣроятной  погрѣшности  К 
величины  Ху  достаточно  въ  урав.  (11)  положить  г— г1—!*'— . . . 
и  получимъ 

К=тѴл  (12) 

Такимъ  образомъ^  если  каждый  изъ  3-хъ  угловъ  треуг-ка 
иЗмѣренъ  съ  одинаковою  вѣроят.  погрѣшностію  г}  то  вѣро- 
ятная  погрѣшность  суммы  оныхъ  будетъ  К=ѵѴЗ. 

5-е)  Если  при  опредѣленіи  количества  ху  наблюденія  да- 
ли различныя  величины  а  у  а' у  а"  * . .  *а^п)  съ  вѣроятною  по- 
грѣшностью  Гу  то  въ  слѣдствіе  вышеизложеннаго  для  суммы 
оныхъ,  которую  мы  означимъ  чрезъ  8=а-«-а/-*-л//-і- . .  ,а^п)у 
вѣроятная  погрѣшность  будетъ  ==  г\п;  но  какъ  среднее  ариѳ- 

.0  8 

метическое  этихъ  опредѣленш  есть  х~  ~,  то  вѣроят.  погрѣш- 


ность  Б.  сей  величины,  будетъ 

п 

И  такъ,  вѣроятпая  погрѣшностъ  В.  средней  ариѳліеттеской 


^  —  Іг\п  —  ^~  (13). 


(*)  Посредством^  этого  уравнения,  очевидно  опредѣлится  вѣроят.  по- 
грѣшность  длины  линіи,  которая  измѣрена  была  по  частямъ  и  съ 
различною  мѣрою  точности. 
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шъ  лтогихь  опредѣленій  одинаковой  точности,  равняется 
вероятной  погрешности  отдѣлънаго  опредѣленія,  разделен- 
ной на  квадратный  корень  изъ  числа  п  наблюденій 

§  538 ♦  Говоря  объ  опредѣленіи  вѣроятнѣйшей  погрѣш- 
ности  какого  либо  ряда  наблюденій  посредствомъ  с'редней,  мы 
предполагали,  что  дѣйствительныя  погрѣшности  ч>,  <ѵ'?  ф".  . . . 
этихъ  наблюденій  извѣстны.  Но  какъ  въ  практикѣ,  никогда 
не  можетъ  этого  случиться,  и  даже  не  имѣется  возможности 
определить  таковыя  погрѣшности,  то  разсмотримъ  какимъ 
образомъ  можно  найдти  наиболѣе  вѣроятную  величину  средней 
погрѣшности  изъ  самыхъ  наблюденій. 

Предположимъ,  что  при  опредѣленіи  х,  наблюденія  дали 
величины  аь  а!,  а" . . .         т.  е. 

х— а,  х—а\  х^=ж!'  х—а[п). 

Не  зная  въ  точности  действительной  величины  х,  мы  доволь- 
ствуемся ихъ  ариѳм.  срединою,  которую  положимъ  —  а, 


Подставя  сію  величину  а  вмѣсто  х  въ  условныя  уравнешя, 
разности  а — а,  а — а',  а — а!г . . . .  выразятъ  погрешности  на- 
блюденій,  кои  мы  принимаемъ  наиболее  вѣроятными.  Озна- 
чимъ  сіи  погрѣшности  чрезъ  д,  дг,  д"  * . . . ,  т.  е. 

а—а—д,  а—а!—д',  а—а"=8г/.... 
Но  какъ  а  есть  вѣроятнѣйшая,  а  не  действительная  величина 
количества  ху  то  положимъ,  что  принимая  х  равнымъ  а,  мы 
дѣлаемъ  погрѣшность  Аа?  х—а-ъ-Аа.  Подставляя  сію  дей- 
ствительную величину  количества  х  въ  условныя  уравненія, 
получимъ  для  величины  дѣйствительныхъ  погрѣшностей,  ко- 
торыя  мы  означимъ  чрезъ  <ѵ9  <ѵ' ,  <У' , . . ■  ,\  слѣдующія  выра- 
женія: 

а-*~Аа — сс—ѵ,  а-лг-Аа — а'—<ѵ'>  а~*-Аа — ап—ѵ'; . . . . 

или  6*  -+-  Аа—ъ, 

д^Аа—О)', 

д'-ь-Аа—ъ'',  и  т.  д. 
Взявъ  сумму  квадратовъ  этихъ  уравненій,  и  не   забывая  (см. 
урав.  9),  что  [д]=0,  будвтъ 
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[<Н-^)'=М.....  09) 

Отсюда  видимъ,  что  принимая  [$2]  за  истинную  сумму  ква- 
дратовъ  иогрѣшностей,  мы  ошибаемся  положительною  вели- 
чиною п{ДаУ)  и  потому  еслибы  стали  изъ  [д2]  прямо  выво- 
дить среднюю  погрѣшность,  то  она  была  бы  менѣе  искомой.  Но 
еслибы  мы  ее  знали,  или  предположили,  что  дѣйствительная 
ея  величина  есть  е,  то  $  по  вероятности  была  бы  среднею 
погрѣшностію  какого  нибудь  отдѣльнаго  наблюденія ,  и 
слѣд.  средняя  погрѣшность  ариѳм.  средины   а,    въ  слѣдствіе 

предыдущаго  §,  была  бы  —  .  Изъ  чего  заключаешь,  что 
мы  можемъ  съ  вѣроятностію  принять  Да,  выражающее  по- 
правку для  ариѳм.  средины  а,  за  величину  =  ~- ,  или  (Аа)* 

—  — ,  чрезъ  что  урав.  (/3)  обратится  въ 
или  (дг]Щу^Щ 

но  въ  слѣдствіе  значенія  средней  погрешности  (см.  стр.  252), 
имѣемъ 

7  М  Г  21 

с   —  - — •  или  \<ѵ-  \=пе  , 
п 

а  посему 

откуда  е 


Послѣ  чего  величина  вѣролт.  погрѣшности  (см.  урав.  7  и  8), 
будетъ 


= *  Ѵ*й или = 0)6745  ѵВ  (15) 


а  вѣроат.  погрѣш.  ариѳметической  средины  а?  по  урав.  (13) 
будетъ 


П  (К07',:.\/---; 


71.  {/I — і) 

И  такъ,  когда  сдѣланъ  рядъ  равнох<*рошихъ  и  независимыхъ 


II р  и  ломе,  вычисл.  втъролт.   кь  наблюд. 


другь  отъ  друга  наблюденій,  то  для  опредѣленія  средней  по- 
грѣшности  этого  ряда,  надлежитъ  каждое  опредѣленіе  вычесть 
изъ  ариѳметической  средины,  и  изъ  суммы  квадратовъ  этихъ 
разностей  ,  раздѣленной  на  число  наблюденій  безъ  едини- 
цы, извлечь  квадратный  корень.  Умноживъ  этотъ  результатъ 
на  0,6745,  произведете  выразить  вѣроятиую  погрешность 
каждаго  отдѣльнаго  опредѣленія,  а  раздѣливъ  это  произведе- 
те на  V п,  частное  будетъ  равно  вѣроят.  погрешности  ариѳ- 
метической  средины. 

На  прим.  при  опредѣленіи  секстантомъ  высоты  полюса 
Дерпта,  найдены  были  слѣдующія  величины: 


3=15"  & 

оча=243//,4 

44,8 

2,5 

6,2 

55,8 

7,1 

50,4 

45,6 

1,7 

2,9 

56,3 

9,0 

81,0 

54,4 

7Д 

50,4 

54,7 

7,4 

54,8 

41,2 

6,1 

37,2 

42,8 

4,5 

22,3 

49,9 

2,6 

6,8 

42,5 

5,0 

25,8 

ариѳ.  сред--=58°22'47",3 

[(Г]=580,4 

средняя  погрѣш.   6  —  ^ 

вѣр.  погр.  гг=0,6745х7//,62=5//,14  для  одного  паблюденіл; 
кк  ли     к"  ли 

вѣр.  погр.  Кг= -^  =  ^=;=1//,55  для  ф=58°22/47//,3 
Ѵіі  5>516 

§  539»  Число  равно-хорошихъ  и  независимыхъ  другъ  отъ 
друга  наблюденій,  на  которыхъ  основывается  прямое  опредѣ- 
леніе  иеизвБСТнаго  количества,  называется  вѣсоліъ  сего  опре- 
дѣленія. 

Предположимъ,  что  изъ  ряда  п  наблюденій  х=а,  .г— а! у 

х — а"  найдена  была  величина  а,  а  потомъ  изъ  другаго 

ряда  столь  же  хорошихъ  п'  наблюдеиій  величина  а'.  ЗдЬсь 

17 


258 


Прибавление  кь  Высшей  Геодезіи. 


[а]       Щ  ■  . 
а——,  а'—-—.  Пусть  И  будетъ  вѣроят.  погрешность  для  а, 

и  В/  для  а' '.  Такъ  какъ  по  условно  оба  ряда  наблюдений  рав- 
но хороши,  т.  е.  что  каждое  отдѣльное  наблюденіе  въ  обо- 
ихъ  рядахъ  имѣютъ  одну  и  туже  вѣроят.  погрѣшность  г,  то 
по  ура  в.  (13),  получимъ 

г  г 
\п  \п' 

откуда  *:^==К'':КЯ  или  ^гГ^?  (17). 

Но  л  и  п!  здѣсь  представляютъ  вѣсы  опредѣленій  а  и  а! , 
а  посему  заключаемъ,  что  вѣсы  находятся  въ  обратном  со- 
держании съ  квадраталш  ихъ  втьроятныхъ  погртьшностей, 
или  въ  прямомъ  содержаніи  съ  дробями,  которых*  гислите- 
ли  равны  1,  а  знаменатели  суть  квадраты  соотвтьтству- 
ющихъ  втьроятныхъ  погртыиностей. 

Объяснимъ  это  примѣромъ:  высота  полюса  ц>  въ  Дерптъ 
определялась  секстантомъ,  меридіанальнымъ  кругомъ,  верти- 
кальнымъ  кругомъ  и  теодолитомъ.  Результаты  каждаго  ряда 
наблюденій  были  слѣдующіе: 

Секстантомъ.  ,<р~№0<2&г  ЪЪи  съ  вѣроят.  погрѣш.  =  5" 
Мерид.  круг...ср—ЪЪ.ШЛ1      »         »  »       =  1" 

Вертик.круг. .  .ср—ъЪ.Ъ&АІ      »         »  » 
Теодолитомъ .  .<р=58.22. 50     »        »  »  =4" 

На  основании  вышеизложеннаго,  вѣса  щ  п! ,  пи  и  пиг  этихъ 
опредѣленій  будутъ  находиться  въ  содержаши  чиселъ  -^,  1, 
и  -^,  или  по  приведены  этихъ  дробей  къ  одному  знаменате- 
лю, получимъ: 

п :  ѵі :  п" :  «'"^  16 :  ш :  юо :  25. 

И  такъ,  первое  изъ  четырехъ  вышепредложенныхъ  опредѣ- 
леній  можно  разсматривать  выведеннымъ  изъ  16,  второе  изъ 
А00,  третье  изъ  100,  а  четвертое  изъ  25  такихъ  наблюденій, 
которыхъ  каждое  отдѣльное  сдѣлано  съ  одинаковою  вероят- 
ною погрѣшностію. 

§  540»  Если  означимъ  какъ  и   прежде   ввроят.  погрѣш- 
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ность  одного  отдѣльнаго  наблюденія  чрезъ  г,  мѣру  его  точ- 
ности чрезъ  А,  вѣроят.  погрешность  ариѳметической  средины 
нзъ  п  такихъ  наблюденій  чрезъ  К,  и  мѣру  точности  сего  по- 

г2 

слѣдняго  чрезъ  Н,  то  по  урав.  (15),  будетъ  п  •=.  но  въ 

слѣдствіе  §  534  имѣемъ  Лг=НК,  а  посему 

г2  Н2 

^.Уѣ  (18) 

Такимъ  же  образомъ  для  п/  того  же  рода  наблюденій, 
получимъ 

г2  _Н'2 

откуда  пЫ=$РІ№1 

или  н:н'  =  Ѵ/г:\Ѵ  (19). 

И  такъ,  лмъры  точности  Н  и  Н'  двухъ  опрёдѣленій  содер- 
жатся какъ  квадратные  корни  изъ  ихъ  вѣсовъ.  Такъ  на  прим. 
для  данныхъ,  предложенныхъ  въ  предыдущемъ  §,  точности 
опредѣленій  высоты  полюса  четырьмя  вышесказанными  ин- 
струментами, будутъ  находиться  въ  содержаніи   чиселъ  Ѵіб, 

Ѵдоо,  ѴіОО  и  Ѵ25  или  Д,  20,  10  и  5. 

Далѣе  урав.  (18)  показываетъ,  что  если  положимъ  Л—тп, 
то  получимъ  п  —  т"1  и  тп  —  ^п;  отсюда  заключаемъ,  1-е) 
что  число  наблюденій,  которое  можетъ  доставить  результата 
въ  ш  разъ  точнѣе,  нежели  одно  отдѣльное  наблюденіе  должно 
равняться  квадрату  этого  шсла  т  и  2-е)  что  точность  ариѳ. 
средины  равна  квадратному  корню  изъ  числа  наблюденій,  при- 
нимая точность  отдѣльнаго  наблюденія  за  1. 

§  5М.  Предположимъ,  что  а  и  а1  суть  двъ  величины  х, 
изъ  коихъ  первая  х  =  а  выведена  была  изъ  п9  а  вторая 
х~а'  изъ  п1  наблюденій,  и  требуется  найдти  вѣроятнѣйшую 
величину  для  х  изъ  этихъ  обоихъ  опредѣленій.  Здѣсь  встре- 
чаются два  случая: 

1-й  Случай.  Когда  оба  ряда  наблюденій  равно-хороши, 
т.  е.  когда  отдѣлъныя  наблюдения  обоихъ  рядовъ  илтютъ  оди- 
наковую вѣрояптую  погрешность. 

17* 
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Хотя  мы  не  знаемъ  отдѣльпыхъ  наблюденій,  но  можемъ 
предположить,  что  найдено,  было 

въ  1-мъ  ряду:  х~а}  х—сх!,  х~Ы'   откуда  л;——  —  а 

п 

Гее  1 

во  2-мъ  ряду:  х—а^  х—а^  х—а^....      »      х—  — г —  а'. 

ть 

Если  бы  всѣ  эти  отдѣлыіыя  наблюденія  были  известны,  то 
вѣроят.  величина  х  равнялась  бы  средней  ариѳметической 
изъ  этихъ  опредѣленій,  а  для  сего  надлежало  бы  взять  сум- 
му всѣхъ  опредѣленій  и  потомъ  разделить  ее  на  число  всѣхъ 
наблюденій.  Но  сумма  всѣхъ  опредѣленій  есть  [а]  •+-  [а^  или 
ап  -•-  а'п1  у  а  число  всвхъ  наблюденій  есть  п  -л-  п! ,  слѣд. 

па  -л-  п'а! 

 -  20 

п  -л-п 

Означивъ  чрезъ  К  и  К7  вѣроятныя  погрешности  ариѳмети- 
ческихъ  средииъ  а  и  а! ,  а  чрезъ  г  вер.  погрешность  каждаго 
отдѣльнаго  наблюденія,  выведенное  нами  урав.,   отъ  подста- 

_»         ™  з 
V  Т 

ловки  ^  и]у*  вмѣст0  71  и  п'>  обратится  въ 

— - — - —  (Щ 

2-й  Случай.  Когда  наблюЪеніл  1-го  ряда  разлтеспгвують 
по  своей  тпохпости  отъ  наблюЪеііій  1-го  ряда.  Пусть  г  и  К 
будутъ  вѣроятныя  погрешности  каждаго  отдѣльнаго  паблюде- 
иія  и  ариѳметической  средины  а  изъ  п  наблюденій  1-го  ря- 
да, а  г1  и  В/  таковыя  же  для  2-го  ряда,  состоящего  изъ  // 
ваблюденій,  ариѳм.  средина  коихъ  есть  а'.  По  урав.  (18) 
имъемъ 

г3        ,  г'2 

Но  какъ  по  теоріи  вероятности  одну  и  туже  величину 
можно  найти  изъ  меныпаго  числа  наблюденій  при  большей 
ихъ  точности,  (или  изъ  болыпаго  числа  наблюденій  при  мень- 
шей точности),  то  предположимъ,  что  х  =.  а'  выведено  не 
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изъ  п'  наблюденій  при  ввроят.  погрѣшности  г1 ,  но  изъ  пх 
наблюденій  при  ввроят.  погрѣшности   г,  т.  е.  одинаковой  съ 

г' 

наблюденіями  1-го  ряда.  Въ  семъ    случаѣ  К'  =  — :  будетъ 

у  п' 

г  га 
также  —  ^ — ,  откуда  пг  —  ~рх  п'.  Послѣ  чего  докажетея  какъ 

въ  1-мъ  случав,  что  вѣроятнѣйшая  величина  х,  будетъ 


па  -+-  па 
л  —  і_, 


или  подставя  ~  гѵ  вмъсто       по  сокращеніи  получимъ 

 (Щ. 


а+  а! 
г  г' 


П  IV 
■  2Н  у 


Должно  замѣтить,  что  это  урав.  отъ  подстановки  и 

п      п'  ....  і  і 

вмѣсто   —  и        обращается  въ  урав.  (21)*,  но    -^-  и 

выражаютъ  (см.  §  539)  вѣсы  результатовъ  х  —  а  и  х—а'у 

слѣд.  заключаемъ,  что  вѣроятпѣйшал  величина  х>  которая 

определена  была  несколькими  рядами  наблюденій,  имеющими 

точность  одинаковую  или  различную,  получится,   если  кале* 

дое  опрсдѣленіе  умножится  на  свой  вѣсъ   и  суліма  прошве- 

деній  разделится  на  сумму  вгьсовъ,  т.  е.  если  вообще  вѣсы 

опредѣленій  а,  а' а" .  .  .  .  означимъ  чрезъ  $}     >      . . . . ,  то 

м  ая--*-  аі^-+-  ае*'-\-  

вѣроятнѣишая  величина  будетъ  х  =  ~  '—.  —.  . 

Знаменатель  сей  дроби,  который  изобразимъ  чрезъ  С,  въ 
слѣдствіе  §  539,  выразить  вѣсъ  такимъ  образомъ  найденнаго 
результата.  Если  К  есть  его  вѣролт.  погрѣшность,  то  будетъ 

С  =~,  откуда  К  =  Щ 

На  прим.  взявъ  данныя ,  предложенныя  на  стр.  258, 
именно; 
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9= 5  8°  22' 53"  съ  вѣр.  погр.  Ш  5"  и  вѣсомъ  — 
9=58.22.47    »     »     »    =1  »       =  1 

9=58.22.52    »     »     »  =2 
9=58.22.50    »     »     »    =  4" 
вѣроятн.  величина  9  будетъ 

_^.55//^-47//н-^.  52-^-^,50 

_ 0,04х5У//-*-47//^0,25х52//-н0,0625х50//_.  , 
~~  0,04-н1н-0,25-+-0,0625  ~  ,і4 

И  такъ  9=  5  8°  22' 48",  24  съ  вѣсомъ  —  1,3525   и  съ  въ- 

роят.  погрѣшностію  =  '     '       ~  0",86. 

§  542*  Доселѣ  говорено  нами  было  о  выводе  вѣроятнѣй- 
шей  величины  количества  изъ  опредѣленій  непосредственно 
надъ  нимъ  сдѣланныхъ.  Но  часто  случается,  что  искомыя  ве- 
личины не  льзя  непосредственно  измерить,  а  дается  зависи- 
мость ихъ  отъ  другихъ  величинъ,  непосредственно  опредѣляе- 
мыхъ  наблюденіями,  такъ  что  сіи  послѣднія  служатъ  Функ- 
циями искомыхъ.  Для  объясненія  сего  случая,  весьма  часто 
встрѣчающагося  въ  практике,  возьмемъ  уравненія  1-й  степе- 
ни со  многими  неизвестными: 

ах^-Ъу-+-С2>-+-  -+-Ш—0  \ 

а'х-*-Уу-ъ-<1ъ-*-  -*-/»— 0   (23) 

а! 'х ~*-Ь1 'у -*- с"%-*-. . .  -ѵ-т"~§,  и  т.  д.  ) 
и  положимъ,  что  величины  т,  т! у  т" '.  . . .  найдены  непосред- 
ственно изъ  наблюденій.  Когда  число  уравненій  равно  числу 
неизвѣстныхъ,  тогда  опредѣленіе  сихъ  послѣднихъ  не  пред- 
ставить ни  какой  трудности  и  точность  съ  каковою  они  по- 
лучатся будетъ  зависѣть  отъ  степени  точности  количествъ 
ту  т! т'; . . .  .  Но  когда  число  N  уравненій  болѣе  числа  п 
неизвѣстныхъ,  то  можно  вывесть  ихъ  величину  изъ  различ- 
ныхъ  системъ  уравненій.  Число  этихъ  системъ  будетъ  столько, 
сколько  различныхъ  сочетаній  можно  сдѣлать  изъ  ]Чпол>т.  е. 

N(14-1)....  (N-^-+-1)       '  „  . 

-  | — |  Если  бы  т,  т  у  т.  . .  .  найдены  бы- 
ли изъ  наблюденій  съ  точностію  математическою,  то  каждая 
изъ  этихъ  системъ  уравненій  доставила  бы  намъ  для  хуу>ъ. 


Лрилож.  вычнсл.  втъроят.  мь  паблюд. 


263 


однѣ  и  тѣже  величины.  Но  какъ  этого  никогда  не  случится, 
ибо  съ  каковою  бы  тщательностію  наблюденія  ни  были  сдѣ- 
ланы,  всегда  они  болѣе  или  менѣе  будутъ  имѣть  погрѣшности, 
то  рѣшеніе  упомянутыхъ  системъ,  одной  после  другой,  доста- 
вить намъ  столько  же  системъ  и  для  неизвѣстныхъ,  на  прим. 

У—Р>  *=Ѵ>  

х—а',  у=-$' ,  ъ—и!, . . . 

х=ю!'у  у-р",  і=у"ш  . . . 
Если  возьмемъ  сперва  одинъ  рядъ  изъ  сихъ  результатовъ 
и  внесемъ  въ  данныя  уравненія  (22)  вмѣсто  Ху  у,  ъ} .  * .  то  по 
причинѣ  не  точности  т,  т! ,  т" . .  можемъ  предположить, 
что  2-я  части  этихъ  уравненій  обратятся  не  въ  нули,  но  въ 
<ѵ}  я/ у  <ѵ"Р . . .  или 

аа  -+-  Ъ/З  -*-  су . . . .  ~\-т~ѵ 
а'а-л-Ь с' у.  . . . -+-т^—ѵ' 
а!'а-*-Ъ"(}-*-с"у. . . .  -+-т"—<і/'  и  т.  д. 
Здесь  <ѵ у  <ѵ>  у  і/; . . .  .  очевидно   выражаютъ  погрѣшности 
количествъ  т}  т* 3  т" . . .  Такимъ  же  образомъ  другая  систе- 
ма величинъ  Ху  у  у  г. . . .  доставить  намъ  другой  рядъ  подоб- 
наго  рода  погрѣшностей  <ѵ" , ...  и  т.  д. 

Цѣль  разсматриваемаго  вопроса  состоитъ  въ  томъ,  что- 
бы въ  уравненіяхъ 

ах     Ъу     ся.  .        т  —  о>  1 

а'х  +  Уу+с'ъ  -+-т'=<і/  I  .  .(24) 

с^'х-ь-Уу-ь-с"*. . .  .  -+-т"~ѵ"  и  т.  д.  I 
найдти  вѣроятнѣйшія  величины  для  дг,  у}  а. ...  т.  е.  такія, 
которыя  соотвѣтствуютъ  погрѣшностямъ  а)  у  <ѵ' у  <ѵ". . .  наибо- 
лее вѣроятнымъ. 

Но  вероятность,  что  отдельно  произойдутъ  погрѣшности 
при  одной  и  той  же  мърѣ  точности  наблюденій,  какъ  извѣст- 
но,  выражается  чрезъ 


Ѵя  ^  Ѵл: 


а  вероятность  \Ѵ,  что  всѣ  сіи  погрѣшности  случатся  разомъ 
(см.  стр.  241)  будетъ 

Щ  =  -^е-ЩМ'+*''>+...)  или  =Жгг*фІ,М 

V  Яг  \  71 


264 


Прибавленіс  къ  Высшей  Геодезіи. 


Это  выраженіе  сложной  вѣроятности  \Ѵ  приметь  величи- 
ну наибольшую  тогда,  когда  показатель  [і>а]  основанія  щ  бу- 
детъ  имѣть  величину  наименьшую  (тіпітит). 

И  такъ,  если  возьмутся  для  ху  у,  г.  .  .  .  такія  величины, 
которыя  будучи  подставлены  въ  уравненія  (23),  дадутъ  раз- 
ности <ѵ,  <У ,  ъ11 .  .  .  .  сумма  кваЪратовъ  коихъ  есть  наимень- 
шая, то  эти  величины  х,  у,  % . . .  .  будутъ  наиболѣе  вѣроят- 
ными.  Для  отыскапія  этой  системы  величинъ  хР  у,  з...-воз- 
высимъ  уравненія  (23)  въ  квадратъ  и  сложимъ.  Сумма  тако- 
выхъ  квадратовъ  будетъ: 

х*[аг]+у\Ъ->]+*\с*}-+-   ] 

Ъху{аЪ]+%х2,1ас]-ь-%уъ[Ьс}+   [  .  .  (25). 

%х[ат]  ч-%у[Ъгп]-*-  .  .  .  .  ,-і-[т2]  ) 

Но  изъ  диФФер.  изчисленія  извѣстно,  что  если  дана  какая 
либо  Функція  о  многихъ  перем ѣнныхъ,  на  прим.  /  [ху  у,  г . .  • ) 
= V,  и  требуется  найдти  такія  величины  х?  у?  % .... ,  кото- 
рыя обращали  бы  ее  въ  величину  наименьшую,  должно  взять 
частные  диФФеренціалы  въ  разсужденіи  сихъ  перемѣнныхъ  и 

аѵ    п  <іѵ  л 

приравнявъ  каждый  изъ  нихъ  нулю,    т.  е.  —  =  I),  —  О, 

аѵ 

_  —  0, . . .  рѣшить  сіи  уравненія   1-й    степени   со  многими 

неизвѣстными.  Въ  слѣдствіе  чего,  диФФеренцируя  урав.  (25), 
относительно  х,  потомъ  относительно  у,  и  т.  д.  по  сокра- 
щеніи  найдемъ: 

х[а*]     у[аЪ]  -+-  г[ас] ...  .4-  [ат]  —  О  ] 
'  х[аЪ]  -+-  у\Ъг]  -н  г[сЪ] ....-+-  [Ът]  —  О 
х[ас]  -+-  у[Ьс]  -+-  з[са] .  .  .  .      [ст]  —  О 


(26). 


Отсюда  выводимъ  слѣдующее  правило:  для  опрёЬѣленія 
вгьроятнтйшихъ  велтинъ  х,  у,  ъ .  .  .  .  изъ  уравненій,  число 
коихъ  болѣе  числа  неизвтьстныхъ,  должно  сперва  умножить 
каждое  изъ  данныхъ  (23)  на  коефиціептъ  прёдъ  х,  (съ  тѣмъ 
знакомъ,  какой  при  немъ  находится)  и  взять  сумліу  про- 
изведена!; потомъ  умножить  такимъ  же  образомъ  каждое 


Прилож.  еычисл.  втьроят.  кь  ниблюд. 
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изъ  данпыосъ  на  коефиціептъ  предъ  у  и  также  сложить  эти 
произведет  л  между  собою,  и  т.  д.  Число  таковыхъ  оконча- 
тельныхъ  уравненій,  называемыхъ  нормальными,  будетъ  равно 
числу  неизвѣстныхъ.  Останется  послѣ  того  ихъ  рѣшить , 
какъ  уравненія  1-й  степени  съ  несколькими  неизвѣстными. 

Величины  неизвѣстныхъ  х}  у,  ъ.  .  .  .  такимъ  образомъ 
найденныя  будучи  подставлены  въ  урав.  (24)  дадутъ  величину 
наиболѣе  вьроятныхъ  погрѣшностей  <ѵу  ѵ' ' Р  <ѵ" .  .  .  .\  посль  че- 
го легко  будетъ  найти  сумму  квадратовъ  [і>2]  —  г»1  'г/3 
-+-У/2-*-  (*) 

§  543,  При  выводѣ  вышеизложеннаго  правила  рѣшенія 
условныхъ  уравненій,  изввстнаго  подъ  именемъ  способа  паи- 
ллетшихъ  квадратовъ,  мы  предполагали,  что  величины  т, 
та/,  т" '.  .  . .  данныя  наблюденіями,  найдены  были  съ  одинако- 
вою точностію.  Разсмотримъ  теперь  тотъ  случай,  когда  точ- 
ность опредѣленія  этихъ  величинъ  была  различная-,  на  прим. 
пусть  /г  у  У ,  К" .  .  .  .  будутъ  мѣры  точности  опредвленій  коли- 
чествъ  т}  т'  т" .  .  .  .  Означимъ  какъ  и  прежде,  соотвѣтст- 
венныя  погрешности  оныхъ  чрезъ  <ѵ,  *г/,  <ѵ" .  .  .  .  Вѣроятность, 
что  онѣ  произойдутъ  отдельно  выразятся  уравненіями: 

срі)—  е~/ь  *  ,  фУ  =г '——  е    А  ф    ср^і  —       е~п  <ѵ   


(*)  Впрочемъ  сумма  квадратовъ  получится  прямо  изъ  уравнеяіл 

(25),  ибо  должно  замѣтить,  что  можно  представить  его  слѣдующимъ 
образомъ: 

х  (х  [а  а  ]  -+-у  [а6]-+-г  [ас]  [ат]-+- 

у  (х  [а  6]-+-у  [6 2  ]  -*-г  [  6с]  -+-  [6т]  -н 

г  (х  [ас]-+-у  [6с]  -4-2  [с 3  ]  н-  [ст]-+- 

 *+-[т7']-+~х[ат]-+-у[6т]-і-2[ст]-+- .  .  .  . 

Но  какъ  по  уравненіямъ  (26)  величины  заключающаяся  въ  скоб- 
кахъ  и  служащія  множителями  величинъ  ху  у}  % .... ,  равны  ну- 
лю, то  оно  обратится  въ 

[і>*]  —  [тл]  н-  х[ат]  ~+-у[6т]  -н  х[ст]  4-  (27) 

выраженіе  весьма  удобное  для  вычисленія  и  вмѣстѣ  служащее  по- 
вѣркою  вышеизложеннаго  дѣйствія.* 


=  [<] 
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а  вѣроятность  \Ѵ,  что  всѣ  сіи  погрѣшности  произойдутъ  ра- 
зомъ  будетъ 

Это  выражение  сложной  вероятности  \Ѵ  будетъ  имѣть  тахітит 
въ  томъ  случаѣ  когда  Л2^9-»-Л/а'г/а-і-Л'/аг),/*-#-. .  .=[Лаі>*]  бу- 
детъ имѣть  тіпітит. 

И  такъ,  для  вывода  вѣроятнѣйшихъ  величинъ  х,  у,  г. . . 
умножимъ  уравненія  (24),  соответственно  на  А,  Уу  У . . .  и 
для  краткости  положивъ  Ъ,ѵ—\ѵ,  У^—\^у  Д,Ѵ/=и»'/,. .  .аН—а, 
а'У—а! . ..  р7і=р,  Ъ'У^р . . .  сЪ  —  у,  с'У —  у' . .  тЪ—р, 
тЩ^ш! . . .  получимъ  ограничиваясь  тремя  неизвѣстными: 

н>  =  ах  -+-  ру  -*-  уъ  [і 
и/  —  а^-ь  /3'/  -+-  у'ъ  /х7 

Сравнивая  сіи  Формулы  съ  уравненіями  (24)  легко  заклю- 
чи мъ,  что  для  оредѣленія  вѣроятнѣйшихъ  величинъ  х,  уу  ъу 
должно  поступать  съ  ними  одинаково  какъ  на  стр.  264,  т.  е. 
возвысить  урав.  (28)  въ  квадратъ,  послѣ  того  дифференциро- 
вать послѣдовательно  въ  разсужденіи  ху  у  и  а,  чрезъ  что  по- 
лучать: 

[а*]лг-н[а/5]у4-[ау]  г-н[а^] =0=А| 
[ар]х+[р]у+[ру]*+[Ріі]=0=В  .  .  .(29) 
[ау]х-+-[/За] /-»-[уа]  2-*-[у^]  =  0=С] 

означая  чрезъ  А,  В,  С,  для  сокращенія  первыя  части  сихъ  урав- 
неній.  Для  суммы  квадратовъ  н>г-*-и>'%-*-и>,/л .  .=[и>3],  кото- 
рую впредь  будемъ  изображать  чрезъ  17,  (см.  урав.  27), 
найдемъ 

12  или  [^2]  =  [^а]-^[а<а]^-*-[/?^]/-н1>^]а....(30) 

Къ  сему  присовокупимъ  замѣчаніе:  такъ  какъ  уже  нами  бы- 
ло доказано,  что  точности  Ку  У,  У . . .  находятся  въ  содер- 
жали квадратныхъ  корней  изъ  ввсовъ  опредѣленій  щ  т! у  т" . . . 
то   означивъ   эти  въсы  чрезъ  у        .  щ  .  имѣемъ  право 

вмъсто  1іу  У,  У ....  соответственно  умножить  уравненія  (24) 


II р  и  л  о  ж  вычисл.  в  іьр  опт.  кь  ниблюд.  26Т 

на  \І §"  Посему  если  введены  будутъ  сіи  по- 

ел вдніе  множители,  то  [аа],  [а/?],  [ку],  выразятъ  \а?§\  \аЪ$\ 
[«у]  и  т.  д. 

§  544.  Величина  неизввстныхъ  х?у,ъ. . . .  изъ  Формулъ 
(29),  легко  получится  по  общимъ  правиламъ  начальной  ал- 
гебры чрезъ  постепенный  подстановки.  Здѣсь  предлагаемъ 
Гауссовы  знакоположенія,  которыя  въ  послвдствіи  намъ  по- 
надобятся. 

Урав.  А=0,  даетъ 

Г    [«'У    [«']  [«*] 

Подставя  эту  величину  х  въ  уравненія  В^О  и  С— 0,  и  по- 
ложивъ 

[Ш-Щ^=тШ  №]-[«^=№.ц  |  ....(зі) 
м-[*Ц№.і] 


(32), 


получимъ 

гдѣ  В'  и  СУ  для  краткости  означаютъ  соотвѣтственно  первыя 
части  уравненій  (32).  Изъ  урав.  В'^О,  имѣемъ 

Подставя  эту  величину  у  въ  урав.  С;=0  и  положивъ 

...(33) 


найдемъ  [у*  .2]а-н[у^.2]=0= С"  (34). 

Выведя  отсюда  величину  г,  подставимъ  ее  въ  урав.  В'— О, 
которое  дастъ  величину  у>  потомъ  подставя  у  и  г  въ  урав. 
А~0  получимъ  изъ  него  величину  гг. 
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Такимъ  образомъ,  для  опредѣленія  вѣроятнѣйшихъ  вели- 
чинъ  х7  у  и  ъ  имѣемъ  систему  уравнешй 
А=0 

с— о.  с^о,  т=т 

§  545.  Выведенныя  нами  теперь  уравненія  совершенно 
достаточны  для  рѣшенія  задачи  находить  вѣроятнѣйшія  вели- 
чины неизвѣстныхъ  х,  у,  г.  Остается  еще  разсмотрѣть  рѣше- 
ніе  другаго  весьма  важнаго  вопроса,  а  именно:  какой  точно- 
сти можно  ожидать  отъ  найденныхъ  такимъ  образомъ  неиз- 
вѣстныхъ  х,  у  у  г.  Очевидно,  что  только  тогда  можно  считать 
систему  наблюденій,  приводящую  къ  опредѣленію  этихъ  ко* 
личествъ  удовлетворительною,  когда  увидимъ,  что  х,  у  и  ъ 
выходятъ  довольно  точными. 

Умноженіе  каждаго  изъ  условныхъ  уравненій  (23)  на  со- 
отвѣтствующую  ему  мѣру  точности,  приводить  ихъ  къ  тому 
состоянію,  какъ  бы  мѣры  точности  каждаго  изъ  уравненій 
(28),  были  равны  нѣкоторой  определенной  мѣрѣ  точности  =Н, 
принимаемой  за  единицу.  Тогда  вѣроятность  какой  нибудь  ги- 
потезы, что  величины  х,  у,  ъ,  заключаются  между  ху  у,  ъ  и 
Х-Л-&Х,  у-к-Ауу   ъ-л-&Ъу    будетъ  пропорціональна  выраженію 

—  е   И2Л  &в.ёу.д&)  гдѣ  п  есть  число  условныхъ  уравне- 

V  7Х 

ній,  а  і2=и'2-і-Ѵ2-*-«>'/3-і- .  .  .  .  Такъ  какъ  Н  зависитъ  отъ 
принятой  мѣры  точности  наблюдеиій   и  не   имѣетъ  никакого 
отношенія  къ  дѣлаемымъ  гипотезамъ  о  х}  у  и  ъу    то  множи- 
/Н 


тель    должно  принимать  постояннымъ  и  независимымъ 

\Ѵя/ 

ОТЪ  Ху  у  И  2. 

Очевидно  будетъ  у     ^^^е^      йх.йу.дг—І,  ибонѣтъ 

никакого  сомнѣнія,  что  какова  бы  ни  была  гипотеза  о  х,  уу  яж 
ошибки  ея  заключаются  въ  разсужденіи  каждой  изъ  нихъ 
между  —  ОС  и  -нэс.  Прежде  нежели  возьмемъ  предыдущій 
интегралъ  выразимъ  сперва  О,  удобнѣйшимъ  образомъ. 

Если  умножимъ  каждое   изъ  уравненій  (28)  на  соотвѣт- 
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ствующее  ему  и>,  ....  и  потомъ  все  сложимъ,  то  по- 

лучимъ 

Но  если  умножимъ  тѣже  самыя  уравненія  (28)  на  соответ- 
ствующая имъ  (Ц,  (А*)  ц!' ,  то  найдемъ 

слѣд. 

Х2=[аи>]  хн-[/5^] /-*-[уи>]  2  ]  (35) 

Здѣсь  очевидно  [«и»]— А,  [/Зи»]=В,  [уи>]— С.  Эти  выраженія,  въ 
случаѣ  вѣроятнѣйшей  гипотезы,  будутъ  :=:()•,  но  какъ  мы  те- 
перь разсматриваемъ  произвольную  гипотезу,  то  эти  выраже- 
нія  не  будутъ  равны  нулю. 

А2  Гсеи>12 

Вычтя  г—  =  г  ^   изъ  обѣихъ  частей  урав.  (35),  будетъ 
[а2]     [а2]  'г     4    ;'  ^ 

А 2         (      Га«>] ) 

Но  изъ  урав.  А  или  [а^]^^2]^:-!-^/?]/-*-^]^-*-^^]  имѣемъ 

[^]_  [я/3]  [«у]  [^]. 
[а2]"    [а2]7   [а2]  [а2]' 

послѣ  чего 

слѣд.  по  сокращеніи  получимъ 

[«  ]       (       1«  ]  І       (     [«  ] 

Г    _    [«/*][«/?])      (г    1  [щи][ау]) 

^  ]  [а2] 

Но  какъ  уравненія  (32)  произошли  изъ  уравненій  (29),  чрезъ  под- 
становку въ  В  и  С  величины  х  изъ  урав.  А=0,  и  очевидно,  что 
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то  съ  помощію  выраженій  (51),  предшествующее  урав.  обра- 
тится въ 

положивъ  |>а  Л]=[/і*]   (37). 

В" 

Вычтемъ  теперь  — ^г-^  изъ  обѣихъ  частей  урав.  (36)  по- 
лучимъ 

В/  ["/3/4.1] 

но  изъ  урав.  (52)  имѣемъ^— ^^==— 
а  слѣд. 

послѣ  чего  предшествующее  урав.  обратится  въ 


или  положивъ 


^'•1]-[^|]=[^,-2], 
и  по  причинѣ,  что  изъ  уравненій  (33)  и  (34) 

получимъ 


і 


Прилож.  вычисл.  вѣроят.  к»  наблюд. 

Если  наконецъ  вычтемъ  _  %    ,  изъ  ооѣихъ  частей  сего 

[у  Щ 

послѣдняго,  т.  е. 

А*  ТУ»  Г'/а  /  С11  \ 

и  какъ  урав.  (34)  даетъ 

С"  [у/і.2] 

2~р^]=-І^]'апосему 


то  наидемъ 

положи  въ 
отсюда 


О    А'      В"      С"  , 
[«']   [0'Л]  ] 


Должно  при  семъ  замѣтить,  что  количества  [сса],  [/23.1], 

[у*. 2]  суть  всегда  положительныя.  Въ  разсужденіи  [ее*]  это 

очевидно,  ибо  [сса]=а7-+-сь./а-*-а//а-*-. . . .  есть  сумма  квадра- 

товъ.  Чтобы  убѣдиться  въ  томъ  же  касательно  [/32.1],  раз- 

А"  В7  2  С//2 

смотримъ  Г2 — оно  равняется  количеству 

НН[/1*.3],  которое  вовсе  не  зависитъ  отъ  дг.  Посему,  если 
бы  мы  опредѣлили  х  изъ  урав.  А=0  и  вставили  его  величи- 
ну въ  каждое  изъ  щ  \ѵ' ,  и?1 . . . .  въ  урав.  (28),  то  взявъ  сум- 
му квадратовъ  такихъ  и»,  и/,  и>",. . . .  мы  прямо  получили  бы 
А2 

П — г~тг  Но  въ  этой  суммѣ  квадратовъ  коеФиціентъ  предъ 

[а  \ 

у* у  долженъ  быть  =[/5  2  .1];  слѣд.  [/52.1]  будетъ  количество 
положительное,  равное  суммѣ  квадратовъ  новыхъ  коеФиціен- 
товъ,  которые  находятся  предъ  у  въ  выраженіяхъ  и>,  и>" . . .  , 
гдѣ  вмѣсто  х  поставлена  величина  изъ  урав.  А=0.  Такимъ 
же  образомъ  докажется,  что  [у2. Щ  есть  коеФиціентъ  предъ 
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въ  суммѣ  квадратовъ  когда  въ  каждомъ  изъ  и>,и>'?н>". . ., 

вместо  х  и  у  подставимъ  величины  выведенныя  изъ  уравне- 
ній  А=0,  а  слѣд.  что  этотъ  коеФиціентъ  будетъ  по- 

ложительный. 

§  5*16.  Изъ  выраженія  Г2  (см.  у  р.  38)  легко  вывесть 
правило  для  опредѣленія  вѣса  найденныхъ  вѣроятнѣйшихъ  ко- 
личествъ  х,  у  у  ъ.  Мы  видѣли,  что  при  всякой  гипотезѣ  объ 
г>  У  у  Ь  будетъ 

ѵ       «/  — со  «/  — со  **  — со 

Такъ  какъ  ху  у  и  ъ  независятъ  другъ  отъ  друга,  то  мож- 
но интегрировать  отдельно  въ  отношеніи  къ  каждому  изъ  ко- 
личествъ  Ху  у  у  ъ.  Если  будемъ  сперва  интегрировать  въ  раз- 
сужденіи  х}  а  другія  количества  примемъ  за   постоянныя,  то 


интегралъ  — — -  Іе         .  ах  будетъ  представлять  Еѣро 

»  Я>  «/   СО 


ЯТНОСТЬ 


опредѣленной  гипотезы  относительно  однихъ  только  у  и  г, 
между  тѣмъ  какъ  х  остается  произвольною  величиною  меж- 

А2  В/а 

дѵ  х — =00  и  л—Н-ОО.  Но  въвыраженіи 

[аг]    [/3  VI] 

р//а 

*-[^б2.3],  х  входить  только   въ  А;   слѣд.   въ  этомъ 


[у\Щ 

случаѣ  одна  измѣняемая  величина  будетъ  А,  и  изъ  выраженія 
А  въ  урав.  (29)  выходить,  что  [сса]а.гі=:с1А5  а  потому 

ѴяѴ  —  со  №  * 

/» -Ч  со 

Утіп  */—  со  [аа] 

или   означивъ    постоянный    коеФиціентъ  предъ  интеграломъ 


Прилож.  вычисл.   втьроят.  къ  чао  люд.  017Ъ 

Н*А2 

чрезъ  М,  и  приравнлвъ  произведете    ^а^-  перемѣнному 

2    И 2  А58      2       НА  аА  Ле 

личеству  і  ,        ■    —I*  или  ■        —  і,  откуда  г     =  — , 

отчего  предшествующее  выраженіе  обратится  въ 

но  этотъ  интегралъ  какъ  известно  равенъ  Ѵя^слѣд.  получимъ 

В/а  С 


Если  умножимъ  это  выраженіе  на  ау  и  возьмемъ  интегралъ 
отъ  у= — ОО  до  ^=г-і-ОС),  то  получимъ  4  опять  вероятность 
гипотезы,  что  ъ  имѣетъ  нѣкоторую  определенную  величину, 
соотвѣтствеиную  этой  гипотезѣ,  между  тѣмъ  какъ  х  и  доста- 
ются произвольными.  Но  у  заключается  только  въ  гУ--[/За  Л]у 
-*-[/?}/.  1],  откуда  №Щр*  .Х\*&у,  а  посему 

/-І-со  /М- со 


НѴ[аЯ]  с/ -со  [/ЗМ]' 

Поступая  съ  симъ  интеграломъ,  какъ  съ  предшествующи мъ, 
найдемъ,  что  онъ  _        '    ЛЛ.УІ я,  а  слѣд. 


-Ч-со  /»  -+-со 

— нзл 

со-/  — со 


е-^ЯЛхАу- 


Ѵя7*  И2Ѵ[<Г].[/3\1]  1      ]  К  } 

Это  выраженіе  зависитъ  лишь  отъ  ъ9  который  входить  въ  С;/. 
Если  умножимъ  его  на  и  возьмемъ  интегралъ  отъ  ъ— — оо 
до  2=-*-оо,  то,  по  причинѣ,  что  С/7— [у*  .2]  гч-[^.2],  и 
&0!'—[уг  .2]Нг,  получимъ 

18 
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а  слѣд. 


пп  Ѵя3.<г-нѴ.з] 


Ѵя^нзѴ[сс3][/ЗМ][уа.2] 
Урав.  (39)  выражаетъ  вѣроятность  гипотезы  о  нѣкоторомъ 
опредѣленномъ  г>  оставляя  произвольными  л;  и  у.  Чтобы  пред- 
ставить это  урав.  въ  простѣйшемъ  видѣ,  раздѣлимъ  его  на 
выведенное  нами  теперь  выраженіе  1-цы,  отъ  чего  оно  не  пе- 
ременится и  получимъ 

У  я  Ѵя 
Если  дадимъ  для  г  нѣкоторую  величину  определенную,  то  по- 
средствомъ  сего  выраженія  можемъ  вычислить  какова  вѣро- 
ятность  будетъ  этой  величины  г.  Вероятность  будетъ  наи- 
большею при  такомъ  г,  который  дѣлаетъ  С;/=0,  и  тогда 
определится  г  самымъ  выгоднымъ  образомъ,  что  впрочемъ 
мы  уже  и  прежде  видели.  Сверхъ  того ,  это  выраженіе 
показываетъ,  что  когда  вмѣсто  ъ  подставимъ  его  величи- 
ну, которая  даетъ  урав.  О1  —  О ,  то  в  ѣроятность ,  что  въ 
этомъ,  самымъ  выгоднымъ  образомъ  опредѣленномъ  г,  не  за- 

і  НѴ[у\2] 
ключается  никакой  погрешности,  будетъ  ~  и  след.  мѣ- 

ра  точности,  соответствующая  этому  вѣроятнѣйшему  ъ  будетъ 
Н— Ѵ[у2.2],  гдѣ  Н  есть  принятая  единица  при  выраженіи  мѣръ 

точности   7іу  У  у   ТіІ'   Въ    слѣдствіе   сего ,   вѣсъ  такого 

опредѣленія  (см.  урав.  19)  будетъ  =  [у*. Щ  принимая  Н=15 
т.  е.  что  вѣсъ  количества  ъ  въ  семъ  случав  равняется  коеФИ- 
ціенту  предъ  г  въ  послѣднемъ  уравненіи,  заключающемъ  изъ 
всѣхъ  неизвѣстныхъ  одно  только  г. 

Отсюда  выходитъ  общее  правило,  предложенное  Гаус- 
сомъ  (*),  определять  весы  вѣроятнВйшихъ  величинъ,  при  какомъ 

С)  См.  его  ТЬеогіа  тоіиз  согрогит  соеіевііит  §  182. 


Прклож.  вычисл.   втьроят.  кь  наблюд. 
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бы  то  нибыло  числ  в  неизввстныхъ.  Оно  состоитъ  въ  слѣдую- 
щемъ: 

Если  полющію  послѣдовапіелъныхъ  подстаковопъ  сталеліъ 
исклюгатъ  постепенно  неизвѣстныя  одно  послѣ  другаго  изъ 
уравнсній,  ш  поторыліъ  приводить  способъ  наиліеныиихъ  ква- 
дратовЪу  и  если  не  станеліъ  вводить  для  облеггенія  дѣйствій 
никакихъ  лтожителей,  то  въ  послѣднемъ  уравненіи  съ  однимъ 
неизвѣстнымъ ,  коеФиціентъ  предъ  неизвѣстнымъ  выразить 
ввсъ  вѣроятнѣйшаго  опредѣлеиія  онаго  принимая  за  1-цу  мѣ- 
ры  точности,  ту  самую  1-цу,  которая  введена  была  въ  основ- 
ныя  уравненія. 

Для  опредѣленія  по  этому  правилу  вѣсовъ  всѣхъ  неиз- 
вѣстныхъ  количествъ,  должно  сдѣлать  подстановки  и  исклю- 
чения такъ,  чтобы  но  очереди  каждое  изъ  неизвѣстныхъ  при- 
ходилось остающимся  въ  послѣднемъ  уравненіи. 

Для  упрощенія  этого  многосложнаго  дѣйствія,  дѣлаютъ 
два  полныхъ  исключенія  въ  обратномъ  иорядкѣ,  такъ  что 
если  неизввстныя  суть  ху  у9  Ъу  і?  и?  и  если  подставляли  сперва 
х?  потомъ,  у  у  Ъу  іу  и  получили  уравненія  съ  однимъ  и?  то  на- 
добно при  обратномъ  исключеніи  подставлять  сперва  щ  по- 
томъ і?  %у  у  и  доходить  до  уравненія  съ  однимъ  х.  Испол- 
нивъ  такимъ  образомъ  два  полныхъ  исключенія,  дѣлаютъ 
послѣ  того  новыя  исключенія  до  г  и  т.  д.  (*) 

§  5^7.  Въ  заключеніе  остается  по  найденнымъ  вѣроят- 
нѣйшимъ  величинамъ  неизвѣстныхъ  ху  у?  ъ. . . .  опредѣлить 
среднюю  и  вѣроятнѣйшую  погрѣшность  наблюденій.  Если  под- 
ставимъ  въ  условныя  уравнеиія  (28)  вмвсто  неизвѣстныхъ 
ху  у  у  Ъу...  ихъ  вѣроятнвйшія  величины,  то  сумма  квадратовъ 

(*)  Гауссъ  предложнлъ  въ  ТКеогіа  сопгЫпаііопіз  оЫеггѵаііопит,  еіс. 
еще  другую  методу  вычислять  вѣсы  вѣроятнвишихъ  опредѣленій 
иеизвѣстныхъ  количествъ ,  по  которой  опредѣляется  вѣсъ  каж- 
даго  ыеизвѣстнаго,  независимо  отъ  изъисканія  вѣсовъ  другихъ 
количествъ-,  однако  въ  практикѣ  чаще  употребляется  вышеизло- 
жепный  нами  способъ,  потому  болѣе,  что  онъ  соединенъ  со  мно- 
гими повѣрками  вычисленія  вѣроятнѣишихъ  я>}  уу  г...  Въ  Вегііп. 
Азігоп.  ІаЬгЬисЬ  Шг  1855,  помѣщены  сверхъ  того  другіе  спосо- 
бы для  рѣшепія  того  же  вопроса,  предложенные  астрономом* 
Гансеномг. 
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количествъ  и>у  §/9  \ѵи '. .  . ,  которыя  мы  принимаемъ  за  правдо- 
подобныя  погрѣшности  условныхъ  уравненій  очевидно  въ  семъ 
случаѣ  будетъ  =  12  —  .3],  предполагая  что  число  неизвѣст- 
ныхъ  есть  три.  Если  бы  эти  погрѣшности  въ  точности  вы- 
ражали истинныя  погрѣшности,  и  число  условныхъ  уравненій 
(28)  было  п}  тогда  средняя  погрѣшность  г  каждаго  отдѣльна- 
го  уравненія  нашлась  бы  изъ  уравненія  па*~ [а2. 3]  (см.  §  536); 
но  какъ  истинныхъ  погрѣшностей  условныхъ  уравненій  не 
знаемъ,  а  имѣемъ  только  ихъ  вѣроятныя  величины,  то  оче- 
видно это  уравненіе  не  будетъ  справедливо.  Пусть  х^  уо, 
%о>  будутъ  вѣроятныя  величины  неизвѣстныхъ  х9  у,  г,  т.  е.  тѣ 
которыя  дѣлаютъ  П  тіпітит.  Предположимъ  далѣе,  что 
ѵ7  і/,  . .  .  .  будутъ  величины  ,  въ  которыя  обращаются 
ц>,  и>'  и>,г. .  . .  когда  вмѣсто  х,  у  ш  ъ  подставимъ  ихъ  вѣроят- 
ныя  величины  х^  уо  и  га.  Такимъ  образомъ  будетъ 

ч/  —  а'хо  /ЗѴ0  уЧ-ь^ 
ѵ"— у}1  хо-*-$иу^*-уи  ъ^-ъ-р!' 


Въ  семъ  случаѣ  на  основавіи  вышедоказаннаго  (см.  стр.  272) 
будетъ  [*Ч=|/і'.5],  [аѵ]=0,  [/9ф]=0,  [у»]=0.  Послѣ  этого 
допустимъ,  что  истинныя  величины  количествъ  х,  у,  %?  будутъ 
хо-+-Дх,  уо-*-Ду,  ъо-і-А%}  и  что  соотвѣтствующія  имъ  истин- 
ныя величины  количествъ  ц>}  и>',  н>"  —  суть  X,  У/Р  }!'...  Тогда 

Я  —  аДх  -+-  /ЗДу     уДт,  -+-  ^ 

М—а'Дх  -+-  /ЗМ/  -+-  у' Ля  н- 1/ 


Взявъ  сумму  квадратовъ  этихъ  уравненій  и  не  забывая,  что 
[ви»]= 0,  [/5і>]=0,  [уѵ]—0,  получимъ 

[Я2]  =  [>2]  -н  2" \[аДх-л-рДу-*-уДъ)*  | 

Для  выраженія  сей  суммы  [Я3]  поступимъ  какъ  въ  §  545, 
а  именно  положивъ 

[а 2]  Дх-+-[а{3]  Ау-+-[ау]  Дг=А 

[ау]  Дх-+{ру]  Ду+[у->]Д2-Со 


При  лож.  вычисл.  вѣроят.  кь  наблюЪ. 
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(гдѣ  к=[аХ\— [аѵ]=[аХ]',  также  В0=[/9Я]  и  С0=[уА])}  по- 
томъ  рвшивъ  эти  уравненія,  получимъ 

ЦТ, ЦАжВ'ъ 

Здѣсь  [/За.1],  \Ру.1]  и  проч.  имѣютъ  тѣ  же  самыл  значенія 
какъ  и  въ  §  544. 

Если  исполнимъ  съ  сими  величинами  преобразованія,  по- 
добно изложенньшъ  выше,  то  не  забывая,  что  [кл]~п&*  и 
[і>а]— [^*.3],  найдемъ 

Аг        ТІ/3  Г//а 
п€*=^\ѵ*]-*-—?-*~  -  °  1-      °  . 

1    ]    [«']  [/5М] 

Такъ,  какъ  послѣдніе  три  члена  всегда  положительные,  то  за- 

ключаемъ,  что  таг3  >  Гі;я1,    откуда   б*  >         или  га>^  ^ 

та  п 

Должно  при  семь  замѣтить,  что  это  выраженіе  выведено  при 
предположеніи  трехъ  неизвѣстныхъ  осу  у  и  г;  но  еслибы  ихъ 
было  болѣе,  на  прим.  ру  то  такимъ  же   образомъ  доказали 

бы,  что  га  >  ^        или  €а  >      I  Отсюда  легко  видѣть,  что 

71  п 

средняя  погрѣшность  зависитъ  какъ  отъ  числа  р  неизвѣст- 
ныхъ,  такъ  и  отъ  числа  ѣ  уравненій,  а  потому  имѣемъ  право 
положить, 

[»'] 

гдѣ  у  означаетъ  некоторую  Функцію.  Для  опредѣленія  вида 
сей  Функціи,  замьтимъ,  что  если  п~рР  т.  е.  число  урав- 
неній  равняется  числу  неизвѣстныхъ,  то  [^3]— 0,  ибо  тогда 
невозможно  будетъ  для  опредѣленія  неизвъстныхъ  применить 
вычисленіе  вѣроятностей;  но  какъ  въ  семъ  случаѣ.  не  льзя 
ничего  заключить  о  погрѣшностяхъ  наблюденій,  то  б  приметь 
неопределенный  видъ  т.  е.  что  Функція  У[пур)  будетъ 
=  0.  Отсюда  видимъ,  что  всѣ  члены  составляющее  иско- 
мую Функцію,  должны  въ  себѣ  заключать  множителя  п — р 
обращающагося  въ  нуль  при  7і—р.  И  такъ,  можно  положить, 
что  /{п,р)  выражается  слѣдующимъ  рядомъ: 
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гдѣ  И,  Ю',  ТУ".  . . .  суть  постоянные  коеФіщігнты. 

Если  теперь  положимъ,  что  р  —  \,  т.  е.  что  во  всѣхъ 
п  уравненіяхъ  входить  только  одно  неизвѣстное,  то  на  осно- 

ваніи  §  558,  — И  такъ  при  р—1-,  Функція  /{п?р) 

обращается  въ  п — 1,  а  слѣд.  0=1,  Т)'—§  В;/=:0  и  проч. 
Но  какъ  по  условію  коеФиціенты  В,  Ю',  ТУ"  суть  посто- 
янные и  независимые  отъ  р?  то  заключаемъ,  что  какое  бы 
число  р  ни  было,  искомая  Функція  будетъ  /{пур)—п — р9  а 
слѣд,  средняя  погрѣшность  каждаго  уравненія  бѵдетъ 

V  п— р 

Послѣ  чего,  на  основаніи  §  536,  для  величины  въроятнъйшей 
погрѣшности  г  каждаго  уравненія  получимъ 

V   71  В 


РМЕН1Е  ШОТОРНІЪ  ВОПРОСОВЪ  ВЫСШЕЙ  ГЕСДЕЗІЙ,  ПОСРЕД- 
СТВОМ СПОСОБА  НАИМЕНЬШЙХЪ  КВАДРАТОВЪ. 


I.  ИСПРАВЛЕНІЕ  УГЛОВЪ. 

§  548,  Положимъ,  что  изъ  точки  О  по  многократной 
методѣ  измѣреиы  были  между  4-мя  точками  А,  В,  С  и  О 
триг.  сѣти,  углы  АВ,  АС,  АБ,  ВС,  ВБ  и  СБ.  Пусть  О^О,, 
03,  04,  05  И  Об  будутъ  величины  сихъ  угловъ,  доставленныя 
наблюденіями;  і^,  і>4,  ѵ5  и  ч>&  погрѣшности  оныхъ  и 

наконецъ  а,  Ь  и  с  исправленныя  величины  первыхъ  трехъ 
угловъ,  т.  е. 

ъх— а— Оѵ  ѵ^  —  Ъ-О^  ѵъ~с—Оъ, 
*,4— (6— а)— 04,  <ѵ5  =  (с—а)—05,  а>6=  (с— й)— Ой. 
Для  опредѣленія  а,  Ъ  и  с,  отбросимъ  въ   углахъ  Ох,  О,, 
доли  секунды,  и  изобразимъ  такого  рода  приближенные  углы 
чрезъ  а,  /3  и  у,  а  соотвѣтствующія  имъ  поправки  чрезъ  сіос, 
с1/5,  сі^,  т.  е. 

с]«,  Ъ—р-^А^  с—у+ѵ~(\у.  # 
Подставя  сіи  величины  въ  вышепредложеиныя   уравненія  по- 
лучи мъ 

+-(\а — Оі        или  ^М^-сІа  положивъ  М^— а — 05 

^3=^-ч-а^ — о3,         =м3-*-(3^      )>    м5=у— о, 

ф4=(/3— «)— а«-і-а/5-04=М4— аа-*-с1/3  »     М4=(/*-а)— 04 
(у — а) — да+ду — 05=М5 — <\а~*-<\у  »     М&=(у— а)— 05 

Такъ  какъ  цѣль  рѣшенія  вопроса  очевидно  заключается 
въ  опредѣленіи  сіос,  Н/З,  <1у,  такнмъ  образомъ,  чтобы  величины 
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поправокъ  і^,  ф2,  <ѵ5...»ѵ6  быди  вѣроятнѣйшія,  или  что  все 
равно,  чтобы  сумма  квадратовъ  оныхъ  была  наименьшая,  то 
достаточно  поступить  съ  сими  б-ю  уравненіями  по  способу 
изложенному  въ  §  542.  При  семъ  слѣдуетъ  замѣтить,  что  если 
при  измѣреніи  угловъ  Оѵ  02,  О 3 .  .  . .  дѣлалось  не  одинаковое 
число  повтореній,  а  самыя  наблюденія  исполнены  были  съ 
одинаковою  точностію,  то  принимая  число  наблюденій  за  вѣсы 
найденныхъ  результатовъ  Оѵ  02,  03 . . . .  и  изобразивъ  число 
наблюденій  чрезъ  тгя....лб,  должно  предварительно  (см. 
§  543)  вышепредложенныя  уравненія  умножить  соответствен- 
но на  УІп^  Ѵтг2,  V ѣъ .  .  .  .V п6.  По  совершеніи  изложеннаго 
выше,  получимъ  слѣдующія  нормальныя  уравненія: 

0  =  I     Асіа     Вс1/5  САу, 

0=Ѵ  -ь  Ша  ■+■ ВМ/З-нС'с!  у, 

положивъ  для  сокращенія 

І—п^— ге4М4—  и5М5,  А— /^-Ьлг4-*-7?5,  В=— /*4,  Сі=— п5 
г/=/гяМа-*-ті4М4— л6М6,  А'==— тг4,  В/=/г2-§-»4-*-/г6,  (У— — /г6 
^«3М3н-гг5М5+,гбМб,  А'^-тг,,  В":=-лв,  0'=п 
На  прим.  пудть  измеренные  углы  и  число  наблюденій  будутъ: 
О,—  47°  17'  1",4,  тг^ЗО 
02=  96.52.16,8,  п=Ъ0 
Ѳ.-152.  54.  6,8,  ?ѵ-26 
04=:  49.  35. 14,  3,  *4=35 
О5=105.  37.   7,8,         гг5— 28 
06=  56.   1.48,9,  тг6=44 
Не  обращая  внпманія  на  число  градусовъ   и  минуть,  прини- 
маешь за  приближенную  величину  угловъ,  слѣдующіе: 
а=1",        М^а— Ог~~  0",4 
/5=17,  Мя=/9~Оа=:-*-0,2 
у— 7  М=у—О.  =  ->-0$ 

/9-а=16  М4==(/3-а)-04=-ь1,7 
6,         М5--(у—  а)— 05=— 1,8 
Г-/?=50,  М6=(у-/9)-Ов=н-1,1 
Введя  сіи  величины   въ    выражения   I,  А,  В   и  С,  получимъ 
нормальныя  уравненіл; 
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0=— Ъ!ф-*&Ъ . &а— 25 .  а/3— 28 .  &у 
0=— 1,9  —  25 .  с1«-+-  89 .  а/5— 44 .  а^ 
0=    3,2  —  28 .  а  се—  44 .  а/3-н98 .  ду. 
Рѣшивъ  сіи  три  уравненія  и  отбрасывая  тысячны  я  доли 
секунды,  найдемъ: 

аа=-*-0'',0б,  а/?=-і-о",о4,  ау=о",оо 

Послѣ  чего  искомые  углы  и  погрѣшности  наблюденій  будутъ: 

а—ал-^а— 1",06,  0^34 

5=/5н-а/3=17,04,  н-0, 24 

с—у^-Ау—  7,00,  ф3--і-0,20 

й— а       =15,98,  *>4=-+-1,68 

с— а       =  5,94,.  ^5=— 1,86 

с— 5       =49,96,  ^б  =  +1,0С>. 

II.  ОПРЕДѢЛЕНІЕ  ТОЧКИ  ПО  МНОГИМЪ  ДАННЫМЪ. 

§  Положимъ,  что  изъ  точки   Ъ  (чер.  207)  измѣ- 

рены  были  два  угла  между  тремя  данными  точками  и  что 
х}  у  у  суть  координаты  вычисленныя  по  способу  предложен- 
ному въ  §  403.  Если  изъ  Т>  кромѣ  упомянутыхъ  трехъ  то- 
чекъ,  видимы  еще  многія  другія,  то  съ  измѣненіемъ  системы 
наблюдаемыхъ,  получится  всякій  разъ  для  координатъ  х?  у, 
величины,  несколько  различествующія  однѣ  отъ  другихъ,  по 
причинѣ  неизбѣжныхъ  погрѣшностей  въ  наблюденіяхъ.  Вѣро- 
ятиѣйшія  величины  координатъ  въ  семъ  случаѣ,  получатся 
слѣдующимъ  образомъ: 

Означимъ  чрезъ  а  и  Ъ  координаты  какой  либо  одной  изъ 
данныхъ  точекъ,  на  прим.  М  (чер.  207):  длина  линіи  Л  сое- 
диняющей сію  точку  съ  опредѣляемою  Ю  и  азимутъ  г 
(или  дирекціональный  уголъ)  этой  линіи  при  точкѣ  И,  какъ 
извьстио  выразятся  уравненіями: 

Ъ — у      у     а — х 
Іапр^—  сі—  . 

°        а  X  С08  2 

Если  введемъ  въ  сіи  Формулы  вмѣсто  у  и  х  приближенныя 
величины  координатъ,  то  ъ  и  Л  найдутся  отсюда  также  при- 
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ближенно.  Для  опредѣленія  погрешности  угла  ъу  одиФФерен- 
цируемъ  1-е  изъ  вышепредложенныхъ  уравненій,  и  будетъ 

Аъ  8Ііі  іг/  {Ъ — у)  Ах    (а — х)  &у 

соза2      (а — х)л       [а — х)2  ' 
но  (а — х)* —а1"1  соѣ*     посему  по  сокращеніи  получимъ 
л  Ъ—у  [а— зс) 

я  вин"  а2&ті''  •/ 

или  сЬ—се .  сЬ;-і-/5 .  а/ 

# — у    а — х 


иоложивъ  а 


Здѣсь  дх  и  ду  очевидно  выражаютъ  погрешности  (въ  линей- 
ной мѣрѣ)  координатъ  х  и  у,  а  сіз  погрешность  (въ  секундахъ) 
вычисленнаго  азимута  %>.  Слѣд.  истинная  величина  Ъ  азимута, 
разсматриваемой  линіи  будетъ 

Ъ—ъ-^аЛх-^-^ .  ф\ 
Такимъ  же  образомъ  истинныя  величины  азимутовъ  Ъ\  Ъ" . .  . 
линій  соединяющихъ  определяемую  точку  съ  другою,  третьею 
и  т.  д.  точками  (ведя  имъ  счетъ  отъ  точки  М  въ   туже  сто- 
рону, какъ  считаются  азимуты),    выразятся  чрезъ 

Ъ'^+аЧх+рЧу  и  т.  д. 
Предположимъ  теперь,  что  углы  между  данными  точками  из- 
мерялись по  многократной  ліетоЪѣ  независимо  одинъ  отъ 
другаго,  т.  е.  сперва  между  1-мъ  предметомъ  и  2-мъ,  потомъ 
между  2-мъ  и  3-мъ,  и  т.  д.  Изобразимъ  измеренную  величи- 
ну 1-го  угла  чрезъ  і}  2-го  чрезъ  і! у  3-го  чрезъ  і"  Такъ 

какъ  истинныя  величины  сихъ  угловъ  будутъ  2/ — 7,  Ъ" — Ъ\ 
ЪпІ — Ъ" .  .  то  онВ  будутъ  равны  найденнымъ  чрезъ  измере- 
ніе  въ  томъ  только  случае,  когда  наблюденія  делаемы  были 
безъ  всякихъ  погрешностей;  въ  следствіе  чего  получать  сле- 
дующая уравненія 

Ъ'—Ъ—і    или  {с*!—  а)йх-*-[Р'— /3)ду-*-т—0, 
%'і—Ъг-і'  или  (а'^-а^хч-^-рАу-^-т^О, 

или  {аш—гі,)&+№"--рІ)&у+пѴ—0,  и  т.  д. 


Опредѣленіс  точки  по  многимъ  данными.  !^8?) 


положивъ  для  сокращенія  т~ [гг — г) — іут/—[г!/ — т!) — і' ,  т"~ 
(г//; — и  т.  д.  Здѣсь  число  условныхъ  уравненій  будетъ 
равно  числу  данныхъ  точекъ  безъ  единицы,  а  потому  если 
число  наблюдаемыхъ  точекъ  болВе  трехъ,  то  искомыя  по- 
правки Ах  и  Ау  определятся  не  иначе  какъ  по  способу  наи- 
меньшихъ  квадратовъ  (см.  §  542).  Къ  сему  должно  присово- 
купить, что  если  углы  іу  г' у  і" ....  измѣрены  были  не  съ  оди- 
наковою точностію,  то  должно  поступить  какъ  объяснено 
было  въ  §  543,  т.  е.  умножить  предварительно  каждое  изъ 
условныхъ  уравненій  на  квадратный  корень  изъ  вѣса  опредѣ- 
ленія  угла  г,  или  что  все  равно  на  квадратный  корень  изъ 
числа  наблюденій;  такъ  на  прим.  если  при  измѣреніи  угла  ъ 
сдѣлано  было  15-ти  кратное  повтореніе,  угла  і'  10-ти  крат- 
ное, угла  і"  20-ти  кратное .  .  . ,  то  вышесказанныя  уравненія 
умножатся  соответственно  на  Ѵі5,  ѴіО,  Ѵ20  и  т.  д. 
Но  если  углы  между  данными  предметами  измерялись  по 
методѣ  Струве  (см.  §  56),  и  если  отсчитываніе  на  лимбѣ  при 
визировании  трубою  на  1-й  нредметъ  вычиталось  изъ  отсчи- 
тываній  при  визированіи  на  прочіе  предметы,  то  разности 
выразятъ  величину  угловъ  между  1-мъ  и  2-мъ,  между  1-мъ 
и  3-мъ,  между  1-мъ  и  4-мъ  предметами  и  т.  д.  Изобразимъ 
эти  углы  чрезъ  /г^  7і' ,ѣ'' '?.  .  .(здѣсь  очевидно  У— 
Въ  случаѣ ,  совершенной  точности  наблюденій  имьли  бы 
7ь=7/~-Х,  У=Ъ"—Ъ,  к"=Ъ"'—Ъ...  Подставляя  вмѣсто 
X,  Ъ\  Ъ" .  .  .  .  ихъ  величины  ,  и  положивъ  для  сокращенія 
г'— -т> — Іі—І,  — 2 — Ъ!—Ѵ,  т!11 — г — Ъ!'~Іи  и  проч.  получимъ 
слѣдующія  условныя  уравненія: 

I  -н  [а'— а)  Ах  {(3'—р)йу  —0, 
у  (а'/_  а)  <\х  _4_  фо—р)  ф— О, 
1"-*-{а!"—  а) Ах-л-^''—^) сі/=0,  и  проч. 

Послъ  чего  останется  опредѣлить  отсюда  искомыя  поправ- 
ки Ах  и  Ау  по  способу  наименьшихъ  квадратовъ. 

ф 


Прибавление  къ  Высшей  Геодезіи. 

III.  ВЫЧИСЛЕНІЕ  ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКОЙ  СѢТИ. 

§  550»  Вычисленіе  тригонометрической  сѣти  на  основа- 
ніи  способа  наименьшихъ  квадратовъ,  состоитъ  въ  опредѣле- 
ніи  такихъ  поправокъ  угловъ,  чтобы  во  1-хъ)  удовлетворя- 
лись всѣ  условныя  уравненія,  доставляемыя  геометрическими 
отношеніями  между  разными  частями  сѣти  и  во  2-хъ)  чтобы 
сумма  квадратовъ  остающихся  за  твмъ  погрѣшностей  была 
наименьшая. 

Начала  служащія  основаніемъ  составленію  условныхъ  урав- 
неній,  суть  слѣдующія: 

1-  е  Сумма  трехъ  угловъ  каждаго  треугольника,  должна 
быть  равна  двумъ  прямымъ,  сложеннымъ  съ  СФерическимъ 
избыткомъ. 

2-  е)  Если  нѣкоторые  изъ  треуголышковъ  образуютъ  мно- 
гоугольникъ,  или  если  треугольники  такъ  расположены,  что 
первый  изъ  нихъ  имѣетъ  сторону  а  общую  со  вторымъ,  вто- 
рый  сторону  Ь  общую  съ  третьимъ,  третій  сторону  с  общую 
съ  четвертымъ,  и  т.  д.  до  какого  либо  треугольника,  имѣю- 
щаго  сторону  I  общую  съ  первымъ,  то  получиття  тоже- 
ственное уравненіе 

 а  .Ь .с ....  I 

.„   а    Ъ     с  I 

но  какъ  вмѣсто  каждаго  изъ  отношенш  -,  — ,  -  -,  можно 

I    а    о  к 

подставить  отношеніе  синусовъ  противуположныхъ  имъ  угловъ, 
то  произойдешь  новое  условное  уравненіе,  (называемое  Бессе- 
лемъ  уравненіеліъ  сторопъ),  которое  также  должно  удовлетво- 
ряться исправленными  этими  углами. 

3-  е)  Если  съ  нѣкотораго  пункта  измеренные  углы  обни- 
маютъ  всю  окружность  горизонта,  и  каждый  изъ  этихъ  угловъ 
измѣрепъ  независимо  отъ  другаго,  то  сумма  измѣренныхъ  у- 
гловъ  должна  быть  ~  360°. 

4-  е)  Если  уголъ  состоитъ  изъ  двухъ  или  нѣсколькихъ  час- 
тей, и  если  каждая  отдельная  часть,  такъ  и  полный  уголъ  о- 
предѣлены  помощію  особенныхъ  и  независимыхъ  между  со- 
бою наблюденій,  то  получится  условное  уравненіе,  когда  пол- 
ный уголъ  приравняютъ  суммѣ  его  частей. 


Вычисленье  тригонометрической  стъти. 
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На  при.  если  АВ  (чер.  258)  есть  измѣренный  базисъ  (*), 
а  АБС,  САБ,  ВСЕ,  СБЕ,  СЕГ,  БЕГ  последовательные  тре- 
угольники сѣти,  изъ  которыхъ  въ  каждомъ  измѣрены  были 
всѣ  три  угла,  то  произойдутъ  слѣдующія  уравненія: 

Въ  треуг.  АБС. . .  .ВАС-^ВСА-ч-АВС-с^Ш0. . .  .(I). 
»  »  АСБ. . .  .САБн-АСБ-*-АБС-5а=180°. .  .(II). 
Р  »  ВСЕ. . .  .ВСЕ-*-СВЕ-нСЕВ-г3=:180\  .(III). 
»     »      СБЕ. . .  .СБЕч-БСЕч-СЕБ— г4=180°.  .(IV). 

Но  какъ  въ  сихъ  4-хъ  треугольникахъ,  стороны  АС  есть 
общая  въ  1-мъ  и  2-мъ,  сторона  ВС  общая  во  2-мъ  и  3-мъ, 
сторона  СЕ  общая  въ  3-мъ  и  Д-мъ,  и  наконецъ  сторона  СБ 
общая  въ  4-мъ  и  1-мъ,  то  получимъ  уравнеиіе 

АС  ВС  СЕ  СБ 
""ВССЕСБАС 

_  8ІП  АБС .  5Іп  ВЕС .  8Іп  СБЕ .  5Іп  САБ 
ИЛИ  8Іп  ВАС .  8Іп  СБЕ .  зіп  СЕБ .  ьіп  АБС"  ' (  Ѵ* 

Само  собою  разумеется,  что  наблюденная  величина  каждаго 
изъ  угловъ  входящнхъ  въ  это  уравненіе  должна  быть  умень- 
шена третью  СФерич.  избытка,  соотвѣтствующаго  треуг-ка. 

Въ  треуг.  СЕЕ....ЕСЕч-СЕГ-*-СЕЕ— ^5=180о  .  .(VI). 
»     »      БЕГ. . .  .ЕБГ-*-БЕГ-*-БЕЕ— г6=:180о.  .(VII). 

Сверхъ  того  въ  треуг-хъ  СЕБ,  СЕГ  и  БЕГ,  бокъ  СЕ  есть 
общій  въ  1-мъ  и  2-мъ-,  бокъ  ЕЕ  во  2-мъ  и  въ  3-мъ  и  нако- 
нецъ бокъ  БЕ  въ  3-мъ  и  въ  1-мъ;  посему 

_СЕ  ЕГ  БЕ 

""ЕГБЕ'СЕ 
Л     8ІпСГЕ.8ІпЕБГ.8ІпБСЕ  ,Т7ТТТЛ 

1  =8ІпЕСГ.8ІпБГЕ.8ІпСБЕ-  '  '  '  (ѴІЩ 


(*)  Предлагаемый  здѣсь  примѣръ  заимствовать  изъ  статьи  помѣщешюй 
въ  Метоігз  оГ  іЬе  гоуаі  азігопотісаі  Зосіеіу,  1846,  нодъ  загла- 
віемъ:  Оп  ІІіе  Арріісаііоп  оГ  ІІіе  МеіЪосІе  оі  Ьеазі  8^иа^е5  Іо  іЬе 
Веіегтіпаііоп  оі"  іЪе  то$Ь  ргоЬаЫе  Еггогз  оі  ОЬвегѵаІіоп  іп  а  Рог- 
Поп  оГ  ІІіе  Огсіпапсе  Зигѵеу  оі"  Еп§Іап<1. 


^86  Прибавленіс  кь  Высшей  Геодезіи. 


Предлагаешь  здѣсь  численвыя  величины  угловъ,  данныя 
наблюденіями: 


точки 

СТОЯНІЯ. 

углы. 

•іѵі 

наблюденпыя 
величины. 

число 
наблю- 
деній. 

вѣсы. 

А 

А 

ВАС 
САБ 

1 

2 

74014'35",375 
71.46.23,250 

2 
2 

2 
2 

в 

АВС 

3 

61.26.34,500 

2 

2 

СВЕ 

4 

130.  3.  3,250 

2 

0 

э 

/і/і  /І«  КО  оок 

к 
э 

э 

ВСЕ 

6 

25.17.40,750 

2 

2 

с 

Б  СЕ 

7 

63.56.47,000 

3 

3 

ЕСР 

8 

30.28.17,000 

2 

2 

7-6 

38.39.  6,125 

2 

2 

АБС 

9 

25.15.42,333 

3 

3 

СБЕ 

10 

53.  22.39,750 

2 

2 

ЕБЕ 

Я  /1 

о2. 57.22,000 

2 

2 

ВЕС 

12 

24.39.16,917 

3 

3 

Е 

СЕБ 

13 

62.40.35,083 

3 

3 

ВЕР 

14 

62.18.50,250 

3 

3 

СРЕ 

15 

24.32.17,750 

0,7 

р 

БРЕ 

16 

54.43.49,750 

0,5 

Число  наблюденій  при  двухъ  послѣднихъ  углахъ  не  выставле- 
но потому,  что  на  точкѣ  Е  вмѣсто  угловъ  СЕЕ  и  ЮГЕ  из- 
мерены были  углы  СГХ,  ЕГХ,  ЮЕХ  и  ЕГХ,  и  наблюденія 
дали: 

СГХ=12в41'  1б;/,500  (2  наблюд.) 
ЕГХ— 11.  51.   1,250(1  наблюд.) 

откуда  СГЕ=24.  33. 17,750,  вѣсъ  =  0,7  р) 


(*)Въ  §  537,  доказано  было  нами,  что  если  л?— а  найдено  было  изъ 
иаблюденій  съ  вѣроят.  погрѣшностіго  г,  а  х' —а!  съ  вѣроят.  по- 
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ЩШтШШШЩШ  (1  наблюд.) 
ЕГХ—  П.  51.  1,250  (1  наблюд.) 

ІѴІ 

откуда  БГЕ=54.  43.  49,750,  вѣсъ~=^-0,5 

Сверхъ  того,  должно  замѣтить,  что  кромѣ  16  угловъ,  измѣ- 
ренъ  еще  уг.  ВС  О,  составляющій  разность  угловъ  7  и  6,  не 
принимается  здѣсь  въ  расчетъ.  Подобнаго  рода  углы  состав- 
ленные изъ  суммы  или  разности  другихъ  независимо  другъ 
отъ  Друга  наблюденныхъ  угловъ,  не  могутъ  быть  введены  въ 
условный  уравнеиія,  потому  что  не  представляютъ  никакого 
новаго  отношенія  между  частями  Фигуры,  но  приравнивая  въ 
разематриваемомъ  нами  случаѣ  полный  уголъ  разности  наблю- 
денныхъ его  частей,  составится  прибавочное  уравненіе,  кото- 
рое не  можетъ  быть  присовокуплено  къ  вышенайденнымъ  8 
уравненіямъ  и  ввведено  вмѣстѣ  съ  ними  для  опредѣленія  по- 
грѣшностей.  Такое  уравненіе  отличается  отъ  другихъ  своимъ 
происхожденіемъ,  состоящемъ  въ  способѣ  наблюденій,  а  не 
въ  геометрическихъ  отношеніяхъ  Фигуры;  въ  слѣдствіе  чего 
и  прилично,  для  большей  ясности  методы  разематривать  его 
отдѣльно. 

Измѣненіе,  которое  надобно  произвести  въ  двухъ  приле- 
жащихъ  углахъ  А  и  В,  въ  слѣдствіе  того,  что  измѣренъ  былъ 
уголъ  А  и- В  или  А — В,  определяется  слѣдующнмъ  образомъ: 
пусть  т,  ті  и  т,;  будутъ  три  угла  выведенные  изъ  наблюде- 
ний, а  А,  В  и  А-*- В  ихъ  величины  истинныя  или  наивѣроят- 
нѣйшія  (въ  томъ  отношеніи,  что  эти  величины  выведены  един- 
ственно изъ  этихъ  угловъ  и  не  принимая  пока  во  вниманія 
условій,  соединяющихъ  ихъ  съ  другими  углами,  наблюденны- 
ми на  другихъ  точкахъ  стояиія).  Означимъ  чрезъ  р?  ті  и  ^р" 
соотвѣтствующія   вѣсы   опредѣленій   величинъ   т,  т!  и  т". 


грѣш.     у  то  вѣроят.  погрѣш.  К  суммы  или  разности  аг±а'  будетъ 

К=:ѴѴ2-*-г'а  или  К3=г2-і-г/2-,  но  вѣсы  опредѣленій  обратно  про- 

порціональны  съ  квадратами  вѣроят.  погрешностей,  посему  под- 

ііі  гХг' 

ставя  ™  -   —  вмѣсто  К%  га  и  г  ,  получимъ   Р—  у 

V1  р>  р  '  г-н  г 


• 


С) 


2^88  Прибавлепіе  кь  Высшей  Г еодезіи. 

Такъ  какъ  погрешности  наблюденій  будутъ  т — А,  т! — В  и 
тг/—  (А и- В),  то  взявъ  уравненіе 

2 ф = [т — Л ) 2 .р -л- !\гп' —  В) 5  /-Цт"—  (Ан-В)|  \р", 
вѣроятнѣйшія  величины  А  и  В  будутъ  такія,  которыя  обра- 
щаютъ  фѵнкцію  д>  въ  тіпітит. 

Дифференцируя  это  уравненіе  сперва  въ  отношеніи  къ  А, 

й<р      г  дер 

а  потомъ  къ  В,  и  иоложивъ  —  —     — —ц,  пОлучимъ 

$=.0=—тр—т"р"-*-к{р-*-р')-*-Ър"    )  . 

?]=.0=-т'р'--т1/р"-і-Ар'/-+-Щр/-+-р'/" * (  ] 
Если  же  измѣрена  была  не  сумма,  но  разность  А — В  утловъ,  то 
вмѣсто  сихъ  уравненій  найдемъ  слѣдующія: 

$=0=—тр-т"р'/+А(р-+~р")—Вр'/ 

ѵ  -0  =— т'р'  -*-т"р>  Ар'ч-В  (//-*- р") 
По  незначительности  величины  погрешностей  наблюден- 
ныхъ  угловъ,  не  превосходящей  нѣсколькихъ  секундъ,  мо- 
жемъ  въ  сихъ  уравненіяхъ  подъ  т,  т!  и  т" а  также  подъ 
А  и  В  разумѣть  лишь  однѣ  секунды,  отбрасывая  въ  нихъ  гра- 
дусы и  минуты  и  даже  десятки  секундъ. 

Исправимъ  теперь  съ  помощію  сихъ  ФОрмулъ  углы  6  и  7, 
разность  коихъ  была  также  измѣрена.  Имѣемъ 

7,     БСЕ^бЗ^б'^ООО,  р  =  Ъ 
6,     ВСЕ=25.17.Д0,750,  р'—% 
ЮСЕ— ВСЕ=38. 39.  6,125,  ^'=3 

Отбросивъ  63°56/Д6//  въ  первомъ,  25°17/Д0//  во  второмъ,  и 
38°39/6'/  въ  третьемъ,  остатки  выразятъ 

то=1",000,  т»Ш)»9\$5. 
Подставляя  сіи  величины  вмѣсто  т,  т! у  т!/  и  ру  р',  р"  въ 
уравненія  (/),  получимъ 

0=~ 3/;,00  -  0",25  'н-  5  А-  2В, 

О^-^О+О^б— 2А-*-ЛВ; 
по  исключеніи  найдемъ 

А-0/7,9б9,  В=0'7,797 
а  слѣд.     тЖ=6Ъ°Ж№>№%  ВСЕ=25о17/40//,797. 


В ычисленіе  триго  неметрической  стьт  и, 


289 


•И- 


.(?') 


Не  должно  забывать,  что  найденные  нами  углы  А  и  В 
суть  вѣроятнъйшія  ихъ  величины,  обращающія  ^  и  ц  въ  нули, 
или  собственно  говоря  такія,  которыя  какъ  будто  получились 
непосредственно  изъ  наблюденій.  Но  если  въ  уравненія  (к) 
вмъсто  А  и  В  подставимъ  А-*-а  и  В-«-/3,  гдѣ  а  и  /Зпредста- 
вляютъ  неопредѣленныя  поправки  измѣренныхъ  угловъ,  то  ^ 
и  7]  обратятся  въ  нвкоторыя  величины,  которыя  означимъ 
чрезъ  ^  и  ц' ,  и  будетъ 

Такимъ  же  образомъ  уравненія  (I)  даютъ 

?=-*-<р+р")-Рр" 

^—-^а^-^^р'^1) 

Если  примѣнимъ  сіи  послѣднія  двѣ  Формулы  къ  обоимъ  угламъ 
7  и  6,  т.  е.  къ  ЮСЕ  и  ВСЕ  и  условимся  означать  чрезъ  [7] 
и  [6]  соотвѣтствующія  величины  и  ,  а  чрезъ  (7)  и  (6) 
неопредъленныя  погрешности  а  и  (3,  то  обв  послѣднія  Фор- 
мулы обратятся  въ 

[?]=--5(7)-2(6)-,  [6]=-9(7)-4(6) 

ГГредположимъ  теперь,  что  ср  есть  Функція  всѣхъ  измѣрен- 
ныхъ  угловъ*,  ту  т' ' ,  т" ....  величины  ихъ  найденныя  изъ 
наблюденій*,  А,  В,  С,.  .  -  вѣроятнвйшія  величины  ихъ  достав- 
ляемыя  условными  уравненіями  и  наконецъ  р,  р' ?р" •  *  •  •  ьѣсы. 
На  основаніи  общей  теоріи  способа  наименьшихъ  квэдратовъ, 
въ  выраженіи 

2ф  —  (т — А)  7р-*-(т'—  В)  ®//--4-(т" — С)  2ри-*- 

Функція  ф  должна  быть  тіпітит.  Означимъ  чрезъ  (1),  (2),  (3)  

(16)  малыя  неопред ѣленныя  поправки,  которыя  слѣдуетъ  ввести 
въ  данные  углы,  и  наконецъ  чрезъ  [1],  [2],  [3]...  .[16]  соот- 
ветствующее диФФеренціальные   коеФііціенты,   получаемые  но 

внесеніи  А-*-(1),  В-ь(2),  С-+-(3)  и  проч.  вмѣсто  А,  В,  С  

Тогда  величины  угловъ,   которые  должны  быть    внесены  въ 

условныя  уравненія  и  величины  выраженій  [1],  [2],  [3]  [16] 

будутъ  слѣдующія: 
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4 

1 

/4  14-  00  ,0/3-і-(і] 

[1]= 2(1) 

9 

7  1          О1^  ОКП  .  ЛЭ\ 
/  .1 .  «Ч-О.  хО,  %Эи-#-(2^ 

т. 
і.) 

ОЛ  К*  КПП  . 

[3|=2(3) 

^  А 

4^0     К     $  РКП  .  ПА 
ЛЭѴ.     О,     О,  2011— І-^-Ч-) 

о 

ЛЛ.  4Я  КО  ООК  ■  ГК\ 
■Ч-4-.  ІО.  02,  220— 1-(0  ] 

|5]=д(5) 

\  6 

ОК  \ч  до  707  - 

|Ь]_4(Ь;— 2(7)  » 

;-  7 

ОЗ.  ОО.  Ч-О,  1 

[/]— — 2(Ь;н-5(7) 

с 
о 

6й  47  ппл  ж  /в\ 
эи.  ^о.  і/,  ушри-ш^ 

[8] — 2(8) 

\  9 

-іЭ.  л  Э.  ■4-2,  000-#~1У) 

ГСП  %ГО\ 

00.  XX:.  ОУ,  /  ОІЯ-^ІІІ^ 

[І0]_2(1Ц) 

Л  .1 
Л  і. 

АО   К7  00  ППП  _і_Лі-^ 
02.  0  /  .  22,  иі/іЛ-^І  1  ^ 

гл  /1.1  о//і  1\ 

2(11) 

12 

24.39  І6,  Шч-(Щ 

[12]— 3(12) 

!  15 

62.  40.  35,  083-»- (13) 

[тЗ]=3(13) 

14 

62. 18.  50,250-н(14) 

[14]=3(14) 

1  15 

24.  32. 17, 750н-(15) 

[і5]=,о,7(і5)  ; 

I    "  I 

54.  43.  49,750-*-(16) 

[16]=0,5(16) 

Введемъ  теперь  величину  этихъ  угловъ  въ  условныя  урав- 
нения, предложенныя  на  стр.  285,  и  замѣтимъ  предварительно, 
чтовычисленіе  по  теоремѣ  Л  ежандрасФерическаго  избытка,  даетъ 
для  треуг-ка  АБС . . .  .^— 0/7,214 
»  АСБ....г2^0,617 

»       я        ВСЕ  г3=0,263 

»      »       СБЕ  54і|ѵШ5 

СЕР. . . .  г5— 1,129 
»       »  БЕГ....с6~1,366 
Послѣ  чего  для  1-го  треуг-ка  АВС  получимъ 
В  АС=7*01Л'  ЪЦ'Ъ!  5  -*-(1) 
АВС=61.  26.34,500-н(3) 
АСВ— Д4. 18.52,225-^(5) 
180.  0.  2,100 
180°-*-^— 180.  0.  0,214 

0=  -н1//,88бн-(1)-і-(5)-і-(5). 
Такнмъ  же  образомъ  для  2-го  треуг-ка  АСБ,  найдемъ 
0--^3,363ч-(2)н-(5)-(6)^(7)н-(9) 
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Здѣсь  вмѣсто  Зхъ  поправокъ  входятъ  пять,  потому  что  уг. 
АСБ  не  былъ  измѣренъ  непосредственно,  но  выведенъ  изъ 
угловъ  5,  6  и  7  (см.  стр.  286). 

Касательно  составленія  численнаго  уравненія  V,  должно 
замѣтить,  что  если  вмѣсто  угловъ  АБС,  ВЕС...,  подставимъ 
предложенныя  ихъ  величины,  уменыпенныя  третью  Сфер,  из- 
бытка соотввтствующаго  треуг-ка,  т.  е. 

АВС^бГЗб'ЗД'^ОО— 0'#71-н(3) 
ВЕС=24.  39. 16,917— 0,088 -#-(13)  и  проч., 
то  каждый  изъ  синусовъ,  входящихъ  въ  урав.  V  приметъ 
бидъ  8Іп  (А -*-</),  гдѣ  а  есть  величина  весьма  малая.  Развернувъ 
сей  синусъ,  получимъ  8Іп(А  -+-  а)  =  8ІпА  -+■  ссзіпі^соз  А  или 
=  8Іп  А^-назіпі^соІ:  А),  чего  логариѳмъ  будетъ  Іо»8ІпА 
-і-аМзіпі^соіА,  означая  чрезъ  М  модуль.  Такъ  на  прим.  вве- 
дя въ  сію  Формулу  величину  угла  АБС  получимъ  9.94366322 
-*-0,0000011459  (5). 

Руководствуясь  изложеннымъ  нами  теперь  дѣйствіемъ,  услов- 
ныя  уравненія  предложенныя  на  стр.  285,  обратятся  въ  слѣг 
дующія: 
I.  0=н-1//,886н-(1)-4-(3)-4-(5) 
II.  0=-*-3,363ч-(2)-^(5)— (б)-+-(7)-ь(9) 

III.  0=ч-0,701н-(4)-*-(6)-^(12) 

IV.  0=-*-0,679-4-(7)-+-(І0)н-(13) 

VI.  0-— 1,046-*-(8)-н(13)-і-(14)-*-(15) 

VII.  0=-н0,634н-(11)н-(14)-4-(16). 

Ѵ.(')0=— 70,0— 5,941  (1)-і-6,934(2)-»-11,459  (3)-4-17,699(4) 
—44,620(9)-і-15,65()(10)-4-45,872(12)— 10,878(13) 

ѴИІ.0=-*-170,9н-10,294(7)--55,785  (8)— 15,650(10) 
-ь10,749(Г1)-н46,120(15)— 14,891(16), 

Остается  объяснить,  какимъ  образомъ  можно  опредѣлить  изъ 
сихъ  8  условныхъ  уравненій  16  искомыхъ  поправокъ  (1),  (2), 
(3) .  .  .  .  (16).  Это  дѣйствіе  основывается  на  следующей  теоріи: 
Пусть  ф  будетъ  Функщя  перемѣнныхъ  х,  у?  ъ}  чис- 
ло коихъ  естъ  ту  и  полояшмъ,  что  между  ними  существуютъ 


(*)  Всѣ  коефиціенты  въ  уравпеиілхъ  V  и  VIII  умножены  на  10000000 
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п  условныхъ  уравненій:  и— О,  і?=0,  и'=0, ....  Означимъ  чрезъ 
я/?  у' у  ъ' ,  і'  малыя  измѣненія  этихъ  перемѣнныхъ  величинъ; 
тогда  измѣненіе  Аср  величины  ф  будетъ 

Щ%)^{%)Н%>~  <-> 

Уравненія  «=0,  і>=0,  и>:=0  и  проч.  даютъ 

да-ш^ши  (  * 

и  проч. 

Посредствомъ  этихъ  уравненій,  число  коихъ  есть  п,  можно 
изъ  урав.  [а]  исключить  п  величинъ  х' у  у* у  т! .  и  если  ср 
должно  быть  тіпітит,  то  будетъ  Аср—О.  И  такъу  послѣ  упо- 
мянутаго  исключенія,  каждый  изъ  коеФиціентовъ  предъ  оста- 
ющимися т — п  величинами,  долженъ  быть  нриравненъ  нулю, 
и  чрезъ  то  образуются  т — п  уравненій,  которыя  совокупно 
съ  п  уравненіями  и— О,  ф=0,  «^~0,  достаточны  для  опредѣ- 
ленія  всѣхъ  перемѣниыхъ  или  искомыхъ  поправокъ  угловъ. 

Исключеніе  же  п  величинъ  х' ,  у'  у  Ж . .  ѵ ,  изъ  выраженія 
Аср  можно  исполнить  слъдующимъ  образомъ:  умножимъ  каж- 
дое изъ  уравненій  (Ъ)  на  неопредѣленнаго  множителя,  и  озна- 
чивъ  такіе  множители  ,  (число  коихъ  очевидно  будетъ  п) 
чрезъ /9  §-Р  ку...,  придадимъ  вышесказанныя  произведенія 
къ  уравненію  («),  и  послѣ  того  приравняемъ  нулю  коеФИ- 
ціенты,  на  которые  множатся  п  изъ  величинъ  х' ,  у1,  г...., 
ибо  Аср~().  Получимъ  слѣдующую  систему  уравненій: 

дер       .  (\и  о*'!?     7  оѴ 

— — «^.  ѵ-Іі .  ,    -+-  и  проч.— С) 

Ах     ѵ  Ах     0  Ах         Ах  г 

Аср       _  А  и  Аѵ  Аи> 

-Г         т-  *+"^-  і  "  -*-'*>.-  ни  проч.=0 

Ау         Ау    °   Ау         Ау  1 

Аср       .  Аи         Аѵ      _  оѴ 

-~ — \-  г.-  1-  ^  \-  п.  - — і-и  проч.и^С) 

Аг      '  аз     °  Ат>  сіг 
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Число  этихъ  уравненій  есть  т.  Они  заключают*  въ  себѣ 
т-*-п  неизвѣстныхъ,  а  именно:  т  перемѣнныхъ  х?  уу  ъ.  . . .  и 
п  множителей  7і,  . .  .  Но  если  выведемъ  эти  перемѣн- 
ныя  въ  Функціи  упомянутыхъ  множителей  и  потомъ  подста- 
вимъ  ихъ  въ  уравненіл  и— 0,  <ѵ—0,  н>—0. . . ,  то  сіи  послѣд- 
нія  будутъ  заключать  въ  себѣ  лишь  неопредѣленные  множи- 
тели /у  §-у  Тъ  и  какъ  число  ихъ  равно  числу  уравненій,  то 

получится  возможность  вывесть  ихъ  величину,  а  потомъ  под- 
ставить ихъ  въ  уравненія,  выражающія  величину  перемвн- 
ныхъ  х,  у,  ?>. . . ,  чрезъ  что  рѣшеніе  вопроса  будетъ  достигнуто. 

Примѣняя  эту  теорію  къ  вышепредложенному  примѣру, 
легко  видѣть,  что  подъ  перемѣнными  ху  уу  г.  . .  должно  ра- 
зуметь искомыя  поправки,  кои  мы  означали  чрезъ  (1),  (2), 
(3). . .  .(16).  Пусть  тп,  т1  у  7}і!'. .  . .  будутъ  величины  угловъ,  най- 
денныя  изъ  наблюденій  а  А,  В,  С, .  . .  истинныя,  или  собствен- 
но говоря,  вѣроятнѣйшія  величины  оныхъ.  Разности  т — А, 
т; — В,  т'і — С...  очевидно  выразятъ  погрешности  наблюде- 
ний; на  основаніи  же  общей  теоріи  наименыпихъ  квадратовъ, 
необходимо,  чтобы  сумма  квадратовъ  оныхъ,  умноженныхъ  на 
соотвѣтствующіе  вѣсы,  или 

была  тіпіпшт.  Положимъ  какъ  и  прежде  |  =  ~  ,  ц— 

^  и  проч.  и  примемъ,  что  |^  г{ ^  и  проч.    суть  ті> 

величины,  въ  которыя  обращаются   |,   г\у     . . .  когда  вмѣсто 

А,  В,  С  подставимъ  А~+-а,  В-ьД,  С  +-у. .  .,  гдѣ  а,  Д,  у. . . 

суть  неопредѣленныя   поправки   (1),  (2),  (3).  . . .  или   что  все 

равно  х,  у  у  ъ.  . .  .  Но  какъ  |=0,  7^=0,       0.  . . ,  то  величины 

с/     /    о        ->  с!ф  оѴр  СІф 

§;  1]  у     . .  • .  будутъ  тожественны  выражешямъ     ,  -г^,  -г-1  . . . , 

ОСѵ   С1  о  сіу 

,  ■  .         Аф  сіф  оѴл 

откуда  заключаемъ,  что  въ  урав.  [с)  коеФищенты  — ,      ,  —г-. . . . 

ах  Ау 

суть  тѣ  количества,  которыя  прежде  означали  чрезъ  [1],  [2], 
[3]....[16].  При  семъ  должно  замѣтить,  что  поправки  при- 
соединяемы были  въ  этой  теоріи  къ  истиннымъ  угламъ,  меж- 
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ду  тѣмъ  при  составлении  условныхъ  уравнепій  онѣ  приложе- 
ны были  къ  наблюденной  величинѣ  угловъ,  и  потому  знаки 
предъ  ними  должны  быть  перемѣнены. 

Далѣе  видимъ,  что  уравненія  и— 0,  і>=0,  и>—§. .  . .  выра- 
жаютъ  соответственно  8  уравненій,  предложенныя  на  стр.  291, 
а  перемѣнныя  количества  въ  первыхъ  х,  у,  я. . .  .  какъ  замѣ- 
чено  выше,  поправки  (1),  (2),  (3).  ...(16).  И  такъ,  принимая 
и— 0  за  1-е  изъ  этихъ  уравненій,  <ѵ—0  за  2-е,  0  за  3-е, 
и  т.  д.  предположим!»,  что  составлены  соотвѣтствующіе  имъ 
диФФеренціальные  коеФиціенты :  условимся  соотввтствующіе 
неопредѣленные  множители  У],  $у  1ь. .  . .  означать  чрезъ  I,  II, 
III. . .  .VIII  (т.  е.  разумвя  что  урав.  (I)  умножено  на  множи- 
теля I,  урав.  (II)  на  множителя  II  и  проч.  Такимъ  образомъ, 
въ  разсужденіи  х  или  (1),  получимъ 


I- 5,941.  V, 


ибо  диФФереицированіе  урав.  (I)  (или       0),  въ  разсужденіи  х 

или  (I),  даетъ  1,  и  будетъ  —  —  1,  а  диФФеренцированіе  урав. 

(V)  въ  разсужденіи  (1)  будетъ  —  5,941.  Сверхъ  того  такъ  какъ 

-р^— — [1],  то  1-е  изъ  уравненій  (с)  обратится  въ 

0=— 5,941.  V 
или  подставя  2(1)  вмвсто  [1]  (см.  стр.  290)  получимъ 

5,941.  V. 

Такимъ  же  образомъ  въ  разсужденіи  поправки  у  или  (2) 
видимъ,  что  она  входить  въ  уравненія  (II)  и  (V)  (см.  стр.  291), 
диФФеренцированіе  коихъ  въ  отношеніи  поправки  (2),  даетъ 
въ  первомъ  1,  въ   послѣднемъ  -*-  6,934.  Въ  слѣдствіе  чего, 

д(р 

умножаемъ  1  на  II,  а  -+-  6,934  на  V,  и  какъ  —  въ  семь  слу- 
чай будетъ     — [2],  то  2-е  изъ  уравненій  (с)  выразится  чрезъ 

0— _[2]-*-И-*-6,934.Ѵ 
или    ч  2(2)=ІІ-ь6,934.Ѵ. 

Поступая  подобнымъ  образомъ  для  прочихъ  получимъ  слѣ- 
дующія  уравненія: 
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2(1)= I- 5,941.  V 

2(2)=П-+-6,934.Ѵ 

2(3)=І-+-11,459.Ѵ 

2  (4)=ІІІ-4- 17,699.  V 
3(5)=І-*-П 
4(6)— 2(7)=-И-ьШ 
~2(6)^5(7)=ІІ-*-ГѴ-*-10,294ѴІІІ 

2(8)=ѴІ— 35,785.  VIII 

3(9)=ІІ— 44,620  V 

2(10)=ГѴ-*-15,650Ѵ— 15,650  VIII 

2(11)=ѴІІ-+-Ю,749.ѴІИ 

3(12)=Ш-*-45,872.Ѵ 

3(13)=ІѴ— 10,878 .  Ѵ-нѴІ 

3(14)= VI-*- VII 

0,75  (15)=ѴІ-ь  46,120  .VIII 

0,5  (16)=ѴІІ— 14,891.  VIII. 
Выводя  отсюда  выраженія  поправокъ  (1),  (2). . .  .(16)  въ  Функ- 
ціи  множителей,  получимъ: 

(1)  =0,5000. 1-2,9705.  V 

(2)  =0,500О.ІІ-*-3,4670.Ѵ 

(3)  =0,5000.І-*-5,7295.Ѵ 

'  (4)=0,5000.ІІІ-і-8-,8495.Ѵ 

(5)  =0,3533.І-*-0,ЗЗЗЗ.ІІ 

(6)  =— 0,1875.ІІ-нО,3125.Ш-нО,1250.ІѴ-^1,28675.ѴШ 

(7)  =-+-0,1250ІІ-+-0,125()ІІІч-0,2500ІѴ-ь2,5735ѴІІІ 

(8)  =-ьО,5000ѴІ— 17,8925  VIII 

(9)  =-*-0,ЗЗЗЗІІ — 14,8733  V  ' 

(10)  =ч-0,5000  IV -#-7,8250  V— 7,8250  VIII 

(11)  = -4-0,5000  ѴІІ-і-5,3745  VIII 

(12)  = -4-0, 3333  ІІІ-*-1 5,2907  V 

(13)  =-*- 0,3333  IV— 3,6260  V -+-0,3333  VI 

(14)  =-*-0,ЗЗЗЗѴІ-+-0,ЗЗЗЗѴИ 

(15)  =-ь1,4286  VI -1-65,8857  VIII 

(16)  =ч-2,000ѴИ-29,782ѴШ. 

ГГодставимъ  теперь  сіи  величины  поправокъ  въ  условныя  урав- 

ненія  (см.  стр.  291)  и  результаты  представимъ  въ  видѣ  слѣду- 
ющей  таблицы,  выставляя  въ  ней  для  краткости,  неопреде- 
ленные множители  I,  II,  III .  . .  .  въ  заглавіи  столбцевъ: 
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Здѣсь  8  уравненій  и  8  неизвѣстныхъ  I,  II,  III... .  Рѣ- 
шивъ  ихъ,  руководствуясь  общими  способами  начальной  ал- 
гебры, найдемъ  слѣдующія  величины  неизвѣстныхъ. 

І= —1,122  Ѵ=-*-0,061 

ІІ=:-1,677  #=-#4,956 

Ш-_25018  ѴІІ=— 0,699 

ІѴ=— 1,043  ,          ѴІІЬ- 0,066. 

После  того  подставя  сіи  величины  въ  выраженія,  предложен- 
ныя  на  стр.  295,  получимъ: 

(%)=^Щт  (6)=— 0^502  (11)=_1^018 

(2)  =— 0,626  (7)=— 0,834  (12)=-ь0,266 

(3)  =— 0.209  (8)=-*-2,152  (13)=— 0,009 

(4)  =— 0,465  (9)=— 1,473  (14)=-*-0,497 

(5)  =— 0,933  (10)=-н0,163  (151-— 1,594 

(16)=-0,113 

остается  величину  такимъ  образомъ  найденныхъ  поправокъ 
ввести  въ  утлы  (см.  стр.  290)  и  потомъ  уже  ръшить  треуг-ки 
руководствуясь  известными  геодезическими  способами. 

ТІрильѣшніе.  Изъ  предложеннаго  нами  здѣсь  примѣра, 
имѣемъ  право  заключить,  что  исправленіе  угловъ  тригоно- 
метрической сѣти,на  основании  способа  наименьшихъ  квадра- 
товъ ,  можно  допускать  лишь  въ  томъ  случаѣ,  когда  сеть  со- 
стоитъ  изъ  весьма  неболынаго  числа  треуголышковъ,  подобно 
какъ  въ  градусномъ  измѣреніи  Бесселя,  или  въ  треангуляціяхъ 
нѣкоторыхъ  изъ  неболыпихъ  германскихъ  государствъ.  При- 
менять же  этотъ  способъ  къ  обширнымъ  геодезическимъ  двй- 
ствіямъ,  производящимся  у  насъ  въ  Россіи  рѣшительно  не- 
возможно, ибо  встрѣтится  надобность  рѣшать  несколько  сотъ 
уравненій  съ  такимъ  же  числомъ  неизвѣстныхъ.  По  сей  при- 
чинѣ,  мы,  русскіе,  не  можемъ  въ  геодезическнхъ  дъйствіяхъ, 
слѣдовать  безусловно  по  пути,  указанному  новѣйшими  герман- 
скими учеными ,  но  должны  при  вычисленіи  треангуляціи, 
прибегать  къ  методамъ  болѣе  простЪйшимъ. 

КОИЕЦЪ    ВЫСШЕЙ  ГЕОДЕЗІИ. 


ИЗЪЯСНЕНІЕ  ТАБЛИЦЪ 

При  вычисленіи  всѣхъ  нижепредложенныхъ  таблицъ  для 
длины  радіуса  А  экватора  и  величины  сжатости  [і  земнаго 
СФероида  приняты  результаты,  выведенные  Бесселемъ  (см.  ч.  I, 

стр.  329),  а  именно:  Іо^  А=6 .4755385  (въсаженяхъ),  [і—     ^  ? 

и  1о«е=2. 9122052,  (гдѣ  е  есть  эксцентриситета). 

Таблица  I  представляетъ  логариѳмы  нормалей  N  и  радіу- 
совъ  кривизны  ()  меридіана  для  каждаго  градуса  широты.  Она 
вычислена  по  Формуламъ  (17)  §  173.  Какъ  тѣ,  такъ  и  другіе 
для  широтъ  промежуточныхъ,  найдутся  посредствомъ  проста- 
го  интериолированія;  такъ  наприм.  для  опредѣленія  логариѳма 
нормали  подъ  широтою  56°28/30//,  берется  изъ  таблицы  раз- 
ность 6.4765603-6.4765369=0,0000234,  (т.  е.  между  чис- 
лами, соответствующими  57°  и  56°),  и  раздѣливъ  ее  на  60,  частное 
умножаютъ  на  данное  число  минуть,  т.  е.  на  28^-:,  результата  эс— 
0,0000 I  Иприкладывается  къ  6.4765369  и  будетъ  6.4765480. 

Для  перечисленія  этой  таблицы  въ  тоазахъ  достаточно  ко 
всѣмъ  ея  числамъ  прикладывать  постоянное  число  0.0392850, 
а  въ  метрахъ  число  0.3291049. 

При  семъ  доляшо  замѣтить,  что  съ  помощію  этой  табли- 
цы можно  весьма  легко  определять  число  а  секундъ  всякой 
геодезической  линіи,  которой  длина  ѣ  и  азимута  со  извѣстны, 
ибо  достаточно  въ  Формулу 

&С0526)      ^8111 2б> 

О,—  ;  77 -Ь-—^  г. 

()  8ІП  1  І\  8ІП  1 

вмѣсто  ()  и  N  вводить  величины,  взятыя  изъ  таблицы,  соот- 
вѣтствующія  широтѣ  средины  этой  дуги  (*). 

Въ  таблицѣ  II  предлол^ена  въ  саженяхъ  длина  градусовъ 
меридіана,  а   въ  таблице  III  параллелей.  Первая  изъ  нихъ 

(*)  Считаемъ  не  безполезнымъ  предложить  здѣсь  выводъ  сей  Формулы: 
Уравненіе,  выражающее  радіусъ  кривизны  К  линіи,  лежащей  нодъ 
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вычислена  по  ФОрмулѣ  предложенной  въ  I  части  на  стр.  531, 
а  вторая  по  уравнению  §  177.  Хотя  градусы  меридіана  возрастаютъ 
последовательно  отъ  юга  къ  сѣверу,  однако  въ  вопросахъ,  отно- 
сящихся къ  построению  картъ,  безъ  чувствительной  иогрѣш- 
ности  можно  принимать  одну  минуту  меридіана  равною  60-й 
доли  градуса,  а  секунду  60-й  доли  минуты.  Впрочемъ,  если 
данная  амплитуда  дуги  заключаетъ  въ  себѣ  минуты  и  секун- 
ды съ  десятичными  долями,  тогда  длина  ея  определится  точ- 
нѣе  и  даже  скорѣе  посредствомъ  Формулы  ^^I—^а$т1!,,  гдѣ 
а  есть  искомая  амплитуда,  выраженная  въ  секундахъ,  а  о  ра- 
діусъ  кривизны  меридіана  при  точкѣ,  лежащей  на  срединѣ  дуги. 

Таблица  IV,  представляющая  логариѳмы  логариѳмовъ  ко- 

личества  и  =  гп — - — &тлЬ=е&тІ,  (гдѣ  е  есть  ексцен- 

^ап^(450-^-I-^^/),       г  '  к  А 

триситетъ,  а  /  широта),  служитъ  вспомогательною  для  вы- 

численія  радіусовъ,  которыми  описываются  дуги  земныхъ  па- 


азимутомъ  и,  при  точкѣ,  имѣющей  широту  I,  какъ  извѣстно,  есть 
(см.  §  168  урав.  10) 

(і — еан-е9соза^  со52ы)уі — е2зіп2/ 

умноживъ  числитель  и  знаменатель  этого  уравнения  на  Ау(і — е25Іп2^)3, 

А  А(і— еа) 

и  не  забывая  что  и  ЪЩЩ^Щъ  получимъ 

ЗУ^  Ѵ(і— еазтаг)3 
^~А(і — е2-і-<?а  соз2/со82ю)  *  , 
Но  многочленъ  і — еан-еасоз2^.со82ы,   отъ  внесенія  8Іп2м-нсо82м 
вмѣсто  і,  и  і — зіп2^  вмѣсто  со52^  обратится  въ 

С05  2  О)  (і  б  2  8І  П  2    Ч-8П1 2  О) — е 2  (і  СОЗ  2  ы) 

или  соз2со(і — е28Іп3^)н-5Іп2й)  і — е2). 

Подставя  теперь  это  выраженіе  въ  зпаменатель,  потомъ  раздѣливъ 
его,  также  какъ  и  числитель  на  Ѵ(і — е28Іп2^)3,  получимъ 

3\~со82в>-і-^8т2ы 

Остается  эту  Формулу,  предложенную  знаменитымъ  Ейлеромъ,  ввести 
к 

въ  выражеиіеа— ^г^г,,  чрезъ  что  и  найдется  вышепредложенная. 


ъоо 
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раллелей  на  проэкціи  Гаусса,  отъ  3(У  до  3(У  между  40°  и 
70°  широты.  Формула,  выражающая  логариѳмъ  такихъ  ра- 
діусовъ  есть  (см.  §  512,  урав.  15) 

1о§  о— Іо^Х; — а  Іо»  и  у 
гдѣ  1й  и  а  суть  постолнныя  количества,   зависящія  отъ  част- 
ныхъ  условій  требуемыхъ  отъ  карты  (см.  ч.   II,  стр.  206). 
Такъ  на  прим.  принимая  (см.  стр.   208)  1о§^=6 . 7287281  и 
1о«сс  —  1 .9139237,   вычислимъ    съ  помощію  предложенной 
таблицы  радіусъ  (въ  саженяхъ)  параллели  иодъ  широтою 
Ь§«— 1.9139257 
\о%\о%и=Л. 7524271  (см.  таб.  IV),       1о§&=:6. 7287281 

1о§  {а  1о§  и)=Л.  6465508  а  Іо§  ^0,4429460 

Ь§?=:6.2857821  " 
Въ   заключеніе   предлагаемъ   здѣсь   примѣръ  вычисленія 
координатъ  точки,  имѣющей  широту   ^—58°  и   долготу  (отъ 
средняго  меридіана)  ^=г10°  или   36000;/,  а  также  линейнаго 
масштаба  подъ  тою  же  широтою  по  Формуламъ 

X— @со5  0,  У=^8Іп^,  гдѣ  Ѳ~аі.  (см.  §  512,  урав.  15) 

и  т^~'>  г—^соиі  (см.  §  514,  урав.  17) 

Ь§«— 9.9139257 
1о^-4. 5565025 

Іо§ д— 4.4702262,  .  0=29527'/,5=8о12/7",5 

1о8?=6. 2857821.  6.2857821 

1о%со5  Ѳ—9. 9955548  1о§зЬ  Ѳ~9. 1545172 

1о§  Х=г6. 2815169  1о§  У =5 . 4400995 

Хг*Ы911247  саж.  У=275586  саж. 

1о§]Я=6. 47658  (см.  таб.  I)  1о§«— 9.91592 

1оі5со8  1—9. 72421  1о§  ?=6 . 28578 

1о§/-— 6.20079.  «дополн.— 7.79921 

\о%т=Л.  99891 
тгс— 0,9975 

Значеніе  этого  числа  т  объяснено  на  стр.  205. 


ТАБЛИЦА  I. 


'широта. 

1ое? 

ШИРОТА.  || 

ІО^ 

Іовд 

ШИРОТА.;! 

0° 

6.4755385 

6.4726301 

30° 

6.4759011 

6.4736179 

60° 

6. 

4766283 

6.4758995' 

1 

5389 

6313 

31 

9233 

7845 

61 

6500 

9646 

2 

5403 

6355 

32 

9458 

8520 

62 

6713 

6.4760285 

3 

5425 

6421 

33 

9689 

9213 

63 

6922 

1012 

4 

5455 

6511 

34 

9922 

6.4740012 

64 

7125 

1521! 

5 

5495 

6633 

35 

6.4760158 

0620 

65 

7322 

2112; 

6 

5543 

6775 

36 

0398 

1340 

66 

7514 

2688 

7 

5600 

6946 

37 

0640 

2066 

67 

7700 

3246 

8 

5666 

7144 

38 

0886 

2904 

68 

7881 

3789| 

9 

5740 

7366 

39 

1133 

3539 

69 

8053 

4305 

10 

6.4755822 

6.4727612 

40 

6.4761381 

6.4744289 

70 

6 

4768221 

6.4764809 

11 

5912 

7882 

41 

1632 

5042 

71 

8380 

5286; 

12 

6012 

8182 

42 

1884 

5789 

72 

8534 

5748 

13 

6118 

8590 

43 

2136 

6554 

73 

8680 

6186 

14 

6234 

8848 

44 

2389 

7313 

74 

8819 

6703 

15 

6356 

9214 

45 

2644 

8078 

75 

8950 

6992; 

16 

6486 

9604 

46 

2897 

8837 

76 

9073 

7365 

17 

6624 

6.4730018 

47 

3151 

9599 

77 

9188 

7710, 

18 

6770 

0456 

48 

3404 

6.4750358 

78 

9296 

8034 

19 

6922 

0912 

49 

3655 

1111 

79 

9396 

8334; 

20 

6.4757081 

6.4731389 

50 

6.4763906 

6.4741844 

80 

6 

.4769487 

6.4768607 

21 

7247 

1787 

51 

4156 

2614 

81 

9570 

8856 

22 

7420 

2406 

52 

4403 

3355 

82 

9644 

9078; 

23 

7598 

2940 

53 

4648 

4090 

83 

9710 

9276; 

24 

7783 

3495 

54 

4892 

4822 

84 

9768 

9450 

25 

7975 

4071 

55 

5132 

5542 

85 

9816 

9594І 

26 

8172 

;  4662 

56 

5369 

6253 

86 

9856 

9714 

27 

8374 

5268 

57 

5603 

6955 

87 

9887 

9807 

28 

8581 

5889 

58 

5833 

7645 

88 

9909 

9873 

29 

8795 

6531 

59 

6061 

8329 

89 

9923 

9915 

30 

9011 

6179 

60 

6283 

8995 

90 

9927 

9927 

ТАБЛИЦА  II. 


-< 

< 

■4 

н 

н 

0<І  1 

ДУГИ  МЕРИ- 

РАЗН. 

о 

ДУГИ  МЕРИ- 

РАЗН. 

о 

Л 

ДУГИ  МЕРИ- 

РАЗН. 

пп 

шг 

ДІАЫОВЪ. 

К 
а 

ДІАНОВЪ. 

0° 

51  821,28саж 

0,31 

30° 

51  Э55,Исаж 

8,03 

60° 

52 

216,71саж- 

7,78 

1 

821,59 

0,63 

31 

963,17 

8,18 

61 

224,49 

7,60  і 

2 

822,22 

0,95 

32 

971,35 

8,31 

62 

232,09 

7,42! 

3 

823,17 

1,26 

33 

979,66 

8,44 

63 

239,51 

7,23 

4 

824,43 

1,57 

34 

988,10 

8,55 

64 

216,74 

7,04 

5 

826,00 

1,88 

35 

996,65 

8,66 

65 

253,78 

6,82 

6 

827,88 

2,19 

36 

52005,31 

8,76 

66 

260,60 

6,61 

7 

830,07 

•2,50 

37 

014,07 

8,84 

67 

267,21 

6,38 

8 

832,57 

2,80 

38 

022,91 

8,91 

68 

273,59 

6,15 

9 

835,37 

3,10 

39 

031,82 

8,98 

69 

279,74 

5,91 

10 

838,47 

3,39 

40 

040,80 

9,03 
9,07 

70 

285,65 

5,66 

11 

51  841,86 

3,68 

41 

52  049,83 

71 

52 

291,31 

5,40 

12 

845,54 

3,97 

42 

058,90 

7 

9,10 

72 

296,71 

5,14  ; 

13 

849,52 

4,25 

43 

068,00 

9,12 

73 

301,85 

4,87  | 

14 

853,77 

4,53 

44 

077,12 

5 

9,13 

74 

306,72 

4,60 

15 

858,30 

4,80 

45 

086,25 

9,13 

75 

311,32 

4.32 

16 

863,10 

5,07 

46 

095,38 

9,12 

76 

315,64 

4,04 

17 

868,17 

5,33 

47 

104,50 

9,09 

77 

319,68 

3,74 

18 

873,50 

5,58 

48 

113,59 

9,05 

78 

323,42 

3,44 

19 

879,09 

5,83 

49 

122,64 

9,00 

79 

326,86 

3,15 

20 

884,92 

6,07 

50 

131,64 

8,95 
8,88 

80 

330,01 

2,84 

21 

51  890,99 

6,30 

51 

52  140,59 

81 

52 

332,85 

2,54 

22  * 

897,29 

6,53 

52 

149,47 

8,80 

82 

335,39 

2,23 

23 

903,82 

6,75 

53 

158,26 

8,71 

83 

337,62 

1,91 

24 

910,57 

6,96 

54 

166,97 

8,60 

84 

339,53 

1,60 

25 

917,52 

7,16 

55 

175,57 

8,49 

85 

341,13 

1,29 

26 

924,68 

7,35 

56 

184,07 

8,37 

86 

342,42 

0,96 

27 

932,03 

7,53 

57 

192,44 

8,23 

87 

343,38 

0,64 

28 

939,56 

7,71 

58 

200,67 

8,09 

88 

344,02 

0,32 

29 

947,27 

7,87 

59 

208,76 

7,95 

89 

344,34 

30 

955,14 

60 

216,71 

ТАБЛИЦА  III. 


-5 

«4 

< 

н 

н 

н 

ем 

ГРАДУСЫ  ПА- 

РАЗЫ. 

о 

&< 
к 

ігАДіСЫ  .ПА- 

РАЗН. 

о 
а. 

ГРАДУСЫ  НА 

в 

я 
д 

РАЛЛЕЛЕЙ. 

а 
я 

РАЛЛЕЛЕЙ. 

д 
Я 

РАЛЛЕЛЕЙ. 

СЭЖ. 

0° 

52169,3 

7  <А 

7,8 

30° 

45217,8 

60° 

26150,2 

1 

52161,5 

23,7 

31 

44757,2 

473,8 

61 

25357,0 

2 

52137,8 

39,4 

32 

44283,7 

487,4 

62 

24556,0 

3 

52098,4 

55,2 

33 

43796,3 

500,7 

63 

23747,4 

4 

52043,2 

71  0 

34 

43295,6 

513,9 

64 

22931,5 

5 

51972,2 

Яй  7 

35 

42781,7 

о—  ( ,и 

65 

22108,4 

і  6 

51885,5 

102,4 

36 

42254,7 

539,9 

66 

21278,5 

7 

51783,1 

118,1 

37 

41714,8 

552,7 

67 

20442,1 

8 

51665,0 

133,7 

38 

41162,1 

565,1 

68 

19599,3 

9 

51531,3 

149,3 

39 

40597,0 

577,7 

69 

18750,5 

10 

51382,0 

164,9 

40 

40019,3 

589,9 

70 

17895,8 

11 

51217,1 

180,3 

41 

39429,4 

601,9 

71 

17035,6 

12 

51036,8 

195,9 

42 

38827,5 

613,9 

72 

16170,1 

13 

50810,9 

21 1,3 

43 

38213,6 

625,5 

73 

15299,6 

14 

50629,6 

226,6 

44 

37588,1 

ОО  1  ,  1 

74 

14424,4 

15 

50403,0 

94  1  й 

45 

36951,0 

648,4 

75 

13544,7 

16 

50161,2 

9^7  1 

46 

36302,6 

659,5 

76 

12660,8 

17 

49904,1 

272,2 

47 

35643,1 

670,4 

77 

11772,9 

18 

49631,9 

287,3 

48 

34972,7 

681,3 

78 

10881,4 

19 

49344,6 

'ЗЛО  о 

49 

34291,4 

691,7 

79 

9986,5 

7      у»  , 

20 

49042,4 

317,2 

50 

33599,7 

702,1 

80 

9086,6 

21 

48725,2 

331,9 

51 

33897,6 

712,2 

81 

8187,8 

22 

48393,3 

346,6 

52 

32185,4 

722  0 

82 

7284,5 

23 

48046,7 

361,2 

53 

31463,4 

731,8 

83 

6378,9 

24 

47685,5 

375,8 

54 

30731,6 

741,2 

84 

5471,3 

25 

47309,7 

390,0 

55 

29990,4 

750,5 

85 

4562,0 

26 

46919,7 

404,4 

56 

29239,9 

759,5 

86 

3651,3 

27 

46515,3 

418,5 

57 

28480,4 

768,2 

87 

2739,5 

28 

46096,8 

432,6 

58 

27712,2 

776,8 

88 

1826,8 

29 

45664,2 

446,4 

59 

26935,4 

785,2 

89 

913,5 

30 

45217,8 

60 

26150,2 

90 

0 

ТАБЛИЦА  IV. 


ШИРОТЫ. 

РАЗНОСТЬ 

1 

ШИРОТЫ. 

1о§1о§«. 

РАЗНОСТЬ. 

40°  0 

г',' 

9.5178061 

64716 

55° 

9.6980132 

57374 

40. 3( 

) 

9.5242777 

64244 

55. 30' 

9.7037506 

57350 

41.0 

9.5307021 

63791 

56.0 

9.7094856 

57336 

41. 3( 

) 

9.5370812 

63354 

56.30 

9.7152192 

57338 

42.0 

9.5434166 

62934 

57.0 

9.7209530 

57354 

42. 3( 

) 

9.5497100 

62533 

57. 3( 

) 

9.7266884 

57387 

43.0 

9.5559633 

62155 

58.0 

9.7324271 

57432 

43.  ЗС 

> 

9.5621788 

61783 

58. 3( 

) 

9.7381703 

57492 

44.0 

9.5683571 

61432 

59.0 

9.7439195 

57571 

44.30 

9.5745003 

61097 

59.  ЗС 

> 

9.7496766 

57660 

45.0 

9.5806100 

60778 

60.0 

9.7554426 

57771 

45.30 

9.5866878 

60472 

60.  ЗС 

> 

9.7612197 

57895 

46.0 

9.5927350 

60184 

61.0 

9.7670092 

58037 

46,30 

9.5987534 

59910 

61.30 

9.7728129 

58196 

47.0 

9.6047444 

59648 

62.0 

9.7786325 

58372 

47.30 

9.6107092 

59404 

62.30 

9.7844697 

58571  ; 

48.0 

9.6166496 

59172 

63.0 

9.7903268 

58783 

48.30 

9.6225668 

58956 

63.30 

9.7962051 

59020 

49.0 

9.6284624 

58752 

64.0 

9.8021071 

59275 

49.30 

9.6343374 

58562 

64^0 

9.8080346 

59 

550 

50.0 

9.6401938 

58388 

65.0 

9.8139896 

59852 

50.30 

9.6460326 

58225 

65.30 

9.8199748 

60174 

51.0 

9.6518556 

58075 

66.0 

9.8259922 

60520 

51.30 

9.6576626 

57940 

66.30 

9.8320442 

60894 

52.0 

9.6634566 

57820 

67.0 

9.8381336 

61283 

52.30 

9.6692386 

57710 

67.30 

9.8442629 

61720 

53.0 

9.6750096 

57619 

68.0 

9.8504349 

62200 

53.30 

9.6807715 

57535 

68.30 

9.8566549 

62642 

54.0 

9.6865250 

57468 

69.0 

9.8629191 

63187 

54.30 

9.6922718 

57414 

69.30 

9.8692378 

63744 

55.0 

9.6980132 

70.0 

9.8756122 

ТНЕ  ЫВКАКѴ  ОЕ  ТНЕ 
ІЛЧІѴЕК8ІТѴ  ОЕ 
ІѴОКТН  САКОЬША 
АТ  СНАРЕЬ  НІЬЬ 


КАКЕ  ВООК  СОЬЬЕСТІС^ 


ТЬе  Апгігё  8аѵіпе  СоІІесііоп 


0В301 
.В6 
1845 
сЬ.2 


